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@ Piezoelektrischer Motor 

<§) Ein piezoelektrischer Motor, der bei geringer Erregerspan- 
nung eine maximale mechanische Leistung, eine hohe 
Funktionssicherheit und geringe Kosten verursacht, weist 
einen Stator auf, dessen Osztilator in Form eines geschlos- 
senen Wellenleiters mit mindestens einem Generator fur 
eine elastische Wanderwelle des Wellenleiters versehen ist. 
Ein Rotor steht in Friktionskontakt mit einer Funktionsflache 
des Oszillators. Der Generator fur die elastische Wanderwel- 
le hat eine Lange. die gleich der erzeugten Weilenlange ist 
und besteht aus einem Grundgenerator und zwei Zusatzge- 
neratoren fur elastische Longitudinalstehwellen gleicher 
Amplitude und Weilenlange. Jede Stehwelle ist gegenuber 
der vom Grundgenerator erzeugten Welle ± 1/3 der Weilen- 
lange langs zum Wellenleiter versetzt. Dem Grundgenerator 
und den Zusatzgeneratoren slnd Erregerquellen zugeordnet. 
■ Die Zusatzgeneratoren und ihre Erregerquellen sind so 
t ausgebildet, daB die von ihnen erzeugten Stehwellen bzgl. 
' der vom Grundgenerator erzeugten Stehwelle urn ± 2/3 ji 
phasenverschoben sind. Die Lange des Wellenleiters 1st 
gleich der Weilenlange der Stehwelle oder einem ganzzahli- 
gen Vielfachen dieser Weilenlange. 
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Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Motor 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs wie er aus der 
DE 42 44 704 bekannt ist. Sie ist besonders als elektri- 
scher Miniaturmotor ftir stetige oder schrittweise Dreh- 
bewegungen verwendbar. Der erfindungsgemafle Mo- 
tor kann in Automatisierungssystemen, in der Roboter- 
technik, in Werkzeugmaschinen zur genauen Bewegung 
der Schneidwerkzeuge, in Kraftfahrzeugen als Fenster- 
heber- und Scheibenwischermotor und als Antrieb ftir 
die Sitzeinstellung verwendet werden. Er kann auch in 
tragheitsfreien Antrieben von Fernsehantennen und an- 
deren Vorrichtungen, in denen grofie Drehmomente bei 
reiativ kleinen Drehgeschwindigkeiten erforderlich 
sind, angewendet werden. 

Bekannt sind piezoelektrische Motoren, in denen die 
Umwandlung der elektrischen Energie in die Drehbe- 
wegung eines Rotors mit Hilfe piezoelektrischer Oszil- 
latoren erfolgt, die in sich zwei Resonatoren fur zwei 
unterschiedliche Typen von Stehwellen vereinigen, sie- 
he a a. US-PS 4.019.073. Bei diesen Motoren bereitet es 
Schwierigkeiten, die Resonanzfrequenzen der zwei un- 
terschiedlichen Stehwellentypen sowohl uber einen gro- 
Ben Temperaturbereich als auch bei Einwirkung von 
mechanischen Kraften in Obereinstimmung zu bringen. 

Dieser Nachteil ist piezoelektrischen Motoren nicht 
zueigen, die auf dem Prinzip der Erzeugung von akusti- 
schen Wanderwellen mit Hilfe zweier gleichartiger 
Stehwellen beruhen, siehe z. B. Axel Froschle Analyse 
eines Piezo-Wanderwellenmotors, Dissertation, Stutt- 
gart, 1992, S. 48ff. Nachteilig ist bei diesen Motoren, daB 
in ihnen akustische Wellen verwendet werden und daB 
deshalb das die WanderweUe erzeugende Piezoelement 
als dunner Ring ausgef iihrt ist, der auf dem metallischen 
Wellenleiter mit Hilfe eines elastischen organischen 
KJebers befestigt ist Die Verwendung elastischer Wel- 
len und das im Verhaltnis zum Gesamtvolumen des 
Wellenleiters kleine Volumen des Piezoelementes be- 
dingen einen niedrigen Wirkungsgrad der elektrome- 
chanischen Energieumwandlung. Damit erhdht sich we- 
sentlich die Erregerspannung fur den Motor. Die Ver- 
bindung des Piezoelementes mit dem metallischen Wel- 
lenleiter mittels organischer Kleber begrenzt die maxi- 
male vom Motor abgebbare mechanische Leistung, ver- 
ringert seinen Wirkungsgrad und senkt die Funktionssi- 
cherheit Das Piezoelement eines Motors fur solche 
Wellen weist eine unterschiedlich ausgerichtete Polari- 
sation auf, wodurch die Herstellung erschwert und der 
Motor verteuert wird. Das. hat zur Folge, daB die piezo- 
elektrischen Motoren mit Wanderwellen nicht mit den 
preiswerten elektromagnetischen Motoren konkurrie- 
ren konnen. 

Aus der DE 42 44 704 Al ist ein Wanderwellenmotor 
mit zylindrischem Schwingstator bekannt, an den trans- 
versal zur Achse der induzierten Drehbewegung gerich- 
tete piezoelektrische Dehnkorper andrucken. Bei ihrer 
Erregung pragen diese Dehnkfcrper dem vorzugsweise 
aus Metall bestehenden Stator eine transversal gerich- 
tete Wanderwelle auf, die einen mit dem Stator in Be- 
riihrung stehenden Rotor in Gang setzL Die Nachteile 
dieses Wanderwellenmotors sind, insbesondere bei klei- 
nen Durchinessern des Schwingstators, seine geringe 
Effektivitat bzw. die reiativ hohen anzulegenden Span- 
nungen, die zur Zerstorung des Motors fuhren konnen, 
sein hoher Fertigungsaufwand, der sich aus dem Vor- 
handensein von Schwingstator und Dehnkorpern ergibt 

Die DE3134 488A1 beinhaltet einen Schrittmotor, 



der entiang der Peripherie einer innenverzahnten Hulse 
eine Vielzahl von piattchenfdrmigen Piezoelementen 
zur Erregung einer transversal zur Drehachse gerichte- 
ten Wanderwellenbewegung besitzt Abgesehen da von, 
5 daB es sich hierbei um eine ZahnradObertragung und 
nicht um eine Friktionsubertragung handelt, wird auch 
in diesem Fall ein besonderes Mittel (innenverzahnte 
HUlse) zusatzlich zur BewegungsObertragung verwen- 
det, wodurch der Fertigungsaufwand erhdht wird. 

10 Zwei miteinander korrelierende, getrennte piezoelek- 
trische Erreger zur Erzeugung einer kombinierten 
Schub-Dreh-Bewegung hat der in der DE 39 04 070 Al 
offenbarte Ultraschallmotor. Zwar wird hier eine longi- 
tudinale Schwingung zur Drehachse in Form einer ste- 

15 henden Welle erzeugt; nachteilig sind jedoch der groBe 
Aufwand zur Lagerung der beiden piezoelektrischen 
Erreger und das geringe GrdBenverhaltnis des zur Erre- 
gung benutzten Volumens zum Gesamtvolumen des 
Ultraschallmotors. 

20 Ziel der Erfindung ist die Entwicklung eines piezo- 
elektrischen Motors, mit einen hocheffektiven Oszilla- 
tor, der bei niedriger Erregerspannung eine maximale 
mechanische Leistung, eine hohe Funktionssicherheit 
und einen geringen Preis ermoglicht 

25 Es soil ein piezoelektrischer Motor geschaffen wer- 
den, bei dem auf Grund der Erzeugung von akustischen 
Longitudinalwellen gleicher Amplitude in einem mono- 
lithischen piezoelektrischen Oszillator eine Wanderwel- 
le zum Entstehen gebracht wird, die sich in einem Kreis 

30 auf einer Friktionsflache des Oszillators bewegt und da- 
bei standig und elastisch Kontakt mit einem Rotor halt 
und auf Grund der sich auf einer geschlossenen Bahn 
bewegenden Punkte der Oszillatoroberflache ein Dreh- 
moment an den Rotor weitergibt 

35 Die gesteilte Aufgabe wird durch die kennzeichnen- 
den Merkmale des ersten Paten tans pruchs gelost. Da 
das maximal mdgliche Volumen des Oszillators des er- 
findungsgemaBen Motors aus einem piezoelektrischen 
Material, vorzugsweise Keramik, gefertigt ist und fQr 

40 die Erzeugung von akustischen Wellen verwendet wird, 
verfiigt der Motor uber den maximal mdglichen effekti- 
ven elektromechanischen Koefflzienten. Dies senkt we- 
sentlich die Anregungsspannung. AuBerdem erfolgt in 
der vorgeschlagenen Konstruktion kein Verkleben des 

45 Piezoelementes mit dem Wellenleiter mittels eines KJe- 
bers, der vorzugsweise aus organischen Komponenten 
besteht Dies ermdglicht maximale mechanische Span- 
nungen im Oszillator des Motors, die nur durch die Fe- 
stigkeit der Keramik beschrankt werden und damit ma- 

so ximale mechanische Leistungen. Das Piezoelement des 
erf indungsgemaBen Motors ist in einer Richtung gleich- 
gerichtet polarisiert, was seine Herstellung gegenOber 
vergleichbaren elektromagnetischen Motoren verein- 
facht und kostengQns tiger gestaltet 

55 Die vorliegende Erfindung kann in unterschiedlichen 
Varianten realisiert werden. So kann z. B. der geschlos- 
sene Wellenleiter vorteilhaft als zylindrischer, aus Pie- 
zokeramik gefertigter Kdrper ausgefiihrt sein, wobei 
die Stehwellengeneratoren als Abschnitte paralleler 

60 Elektroden auf der Innen- und AuBenfiache des Zylin- 
ders ausgebildet sind. In dieser Ausfuhrungsvariante 
stellt das gesamte Oszillatorvolumen das piezoelek- 
trisch aktive Medium dar, und ein solcher Motor besitzt 
einen maximal mdglichen elektromechanischen Koeffi- 

65 zienten. In diesem Fall ist die elektrische Erregerspan- 
nung ftir den Motor minimal. Auch kdnnen drei auf 
einer Oberfiache des Wellenleiters nebeneinander be- 
findliche Elektroden mit einer auf der entgegengesetz- 
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ten Oberfiache entsprechend liegenden Elektrode einen 
Grund- und zwei Zusatzgeneratoren bilden. In diesem 
Fall genugt die Anordnung eines Grund- und Zusatzge- 
neratoren umfassenden Generators, dessen periphere 
Lange gleich der Lange oder einem ganzzahligen Viel- 
fachen der Lange der Longitudinalwellen ist Da in der 
Konstruktion des Oszillators keine Klebeverbindung 
mit organischen Kleber vorgesehen ist, konnen im Os- 
zillator maximal zulassige mechanische Spannungen er- 
zeugt werden, die nur durch die Materialfestigkeit des 
Wellenleiters begrenzt sind. Das ergibt maximale 
Schwingungsbewegungen der Punkte der Funktionsfla- 
che des Oszillators, was wiederum eine maximale me- 
chanische Leistung an der Motorwelle bewirkt Das 
Fehlen von Klebestellen mit organischem Kleber ver- 
ringert die mechanischen Verluste im Oszillator des 
Motors und erhoht dadurch den Wirkungsgrad AuBer- 
dem wird dadurch die Funktionssicherheit des Motors 
erhdht, da eine Zerstdrung von Klebstellen bei einem 
hohen Anregungspegel ausgeschlossen ist. 

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsvariante 
hat der geschlossene Wellenleiter die Form eines passi- 
ven zylinderformigen Korpers aus Metall oder Kera- 
mik, und die Stehweilengeneratoren bestehen aus Pake- 
ten von piezoelektrischen Wandlern. Dabei kann der 
Oszillator fur den Motor beliebige Abmessungen auf- 
weisen. Die Abmessungen werden nicht durch die tech- 
nologischen Herstellungsmdglichkeiten der piezoelek- 
trischen Zylinder beschriinkt Das ermoglicht den Bau 
von piezoelektrischen Leistungsmotoren mit einigen 
Kilowatt Leistung. 

ErfindungsgemaB kann die Funktionsflache des Oszil- 
lators vorteilhaft mit einer dtinnen verschleiBfesten 
Friktionsschicht versehen sein, die in Kontakt mit dem 
Rotor tritt In dieser Ausfuhrungsvariante kfcnnen mit- 
tels der Friktionsschicht die Friktionskennwerte fur die 
Funktionsflache des Oszillators vorgeben werden, was 
eine Erhohung des Drehmomentes des Motors bewirkt 

In einer der Ausfuhrungsvarianten der Erfindung 
kann die Friktionsschicht vollstandig aus einem eine 
chemische Verbindung mit der piezoelektrischen Kera- 
mik bildenden Material, z. B. Glas, Metall oder ein ande- 
rer Werkstoffe gefertigt werden. Ein Motor, bei dem die 
Friktionsschicht eine chemische Verbindung mit dem 
Oszillator bildet, funktioniert an der Verbindungsstelle 
zerstdrungsfrei bis zu der im Oszillator maximal zulassi- 
gen mechanischen Spannung. Bei einer weiteren vorteil- 
haften Ausfiihrungsform besteht die Friktionsschicht 
aus einer Grund- und einer Zwischenschicht Die 
Grundschicht bestimmt die Friktionseigenschaften und 
die Zwischenschicht bildet eine chemische Verbindung 
mit dem PiezomateriaL Eine solche Ausfuhrungsvarian- 
te ermoglicht eine bedeutende Erweiterung der Anzahl 
der einsetzbaren Friktionswerkstoffe. In der folgenden 
Ausfuhrungsvariante kann die Friktionsschicht aus ei- 
ner Materialmischung bestehen, deren Grundlage ein 
Material bildet, das eine chemische Verbindung mit der 
Piezokeramik eingeht, und als Fallstoff ein Material ver- 
wendet, das den Reibungskoeffizienten der Friktions- 
schicht erhdht In dieser Ausfahrungsvariante kann der 
notwendige Wellenwiderstand der Friktionsschicht 
durch Andern des Verhaltnisses der eingesetzten Werk- 
stoffe ausgewahlt werden. In einer anderen Ausfuh- 
rungsvariante kann die Friktionsschicht aus einem poro- 
sen Material mit hohen Reibungskoeffizienten und ho- 
her mechanischer Festigkeit gefertigt werden, wobei die 
Poren dieses Werkstoffes mit einen Material aufgefullt 
werden konnen, das eine chemische Verbindung mit der 
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Piezokeramik bildet Auf diese Weise lassen sich beson- 
ders feste, eine lange Funktionsdauer des Motors im 
Schrittbetrieb gewahrleistende Friktionsschichten her- 
stellen. 

5 Zur elektrischen Verschaltung des erfindungsgema- 
Ben piezoelektrischen Motors kOnnen vorteilhaft Lei- 
stungsverstarker verwendet werden, die uber eine Pha- 
senschieberkette mit der Erregerquelle des Grundgene- 
rators verbunden sind, die Erregerquellen der Zusatzge- 

io neratoren darstellen. In dieser Variante ist eine gute 
Abstimmung aller Generatoren sowohl in einem groBen 
Temperatur als auch einem mechanischen Belastungs- 
bereich rndglich, was die BetriebsstabUitat des erfin- 
dungsgemaBen Motors verbessert AuBerdem ist vor- 

is teilhaft eine Ausfuhrungsvariante mdglich, in dem die 
Erregerquellen der Zusatzgeneratoren mit Vorrichtun- 
gen zur Umpolung des Phasenwinkels des Signals aus- 
gestattet sind Dies ermSglicht die Umkehrung der 
Drehrichtung des Rotors. ErfindungsgemaB kann auch 

20 die Erregerquelle des Grundgenerators durch einen fre- 
quenzgesteuerten Spannungsgenerator mit einem 
Steuereingang fur die Frequenz gebildet werden. Eine 
solche Variante ermoglicht eine gleichmaBige Regelung 
der Rotordrehfrequenz durch Andern der Frequenz der 

25 Erregerquelle des Grundgenerators. 

In einer weiteren Varianten kann der piezoelektri- 
sche Motor so ausgefUhrt sein, daB der Grundgenerator 
fur Stehwellen und seine Erregerquelle eine positive 
ROckkopplung aufweisen und sie zusammen einen elek- 

30 tromechanischen Autogenerator bilden. Dabei befindet 
sich die Frequenz der Stehweilengeneratoren immer im 
Bereich der Oszillatorresonanzfrequenz, wodurch die 
Stabilitat der Drehfrequenz des Rotors erhdht wird. 
In einer Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaBen 

35 Motors kann der positive RUckkopplungszweig mit ei- 
nem Impedanzelement verbunden sein, das wiederum in 
Reihe mit dem Grundgenerator f Or Stehwellen geschal- 
tet ist Auch ist es mdglich, den positiven RUckkopp- 
lungszweig mit einem Stromwandler zu verbinden, der 

40 in Reihe mit dem Grundgenerator fUr Stehwellen ge- 
schaltet ist 

SchlieBlich kann der positive RUckkopplungszweig 
mit der Ruckkopplungselektrode verbunden sein, die, 
bedingt durch die vom Hauptgenerator erzeugten Steh- 
45 wellen, am Ort des Auftretens der maximalen mechani- 
schen Spannungen angeordnet ist 

Die letztgenannten drei Varianten gewahrleisten eine 
sichere Erregung des elektromechanischen Generators 
bei der Oszillatorresonanzfrequenz. Eine weitere vor- 
50 teilhafte Gestaltung des Motors ist mit einem elektroni- 
schen Schalter zur Unterbrechung des posiuven Rttck- 
kopplungszweiges ausgestattet In diesem Fall ist ein 
Schrittregime leicht realisierbar, was die Anwendung als 
Schrittmotor ermoglicht 
55 Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
der folgenden Figurenbeschreibung. Anhand der sche- 
matischen Zeichnung wird die Erfindung an 34 AusfUh- 
rungsbeispielen nSher eriautert Es zeigen. 
Fig. 1 die erfindungswesentlichen Teile eines erfin- 
60 dungsgemaBen Motors in perspektivischer Darstellung, 
Fig. 2 einen Oszillator in abgewickelter Darstellung, 
Fig. 3 Diagramme der Erregerspannungen, 
Fig. 4 eine stehwellenartige Verformung eines erfin- 
dungsgemaBen Oszillators bei angelegter Erregerspan- 
65 nung, 

Fig. 5 ein Diagramm einer Erregerspannung, 
Fig. 6 einen Augenblickszustand der Funktionsflache 
des Oszillators bei Erzeugung einer Stehwelle, 
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Fig. 7 Diagramme zur Darstellung des Oberlage- 
rungsprozesses bei Verformung der Funktionsflache, 

Fig. 8 ein vollstandiges Bild des Bewegungsablaufs 
von Punkten der Funktionsflache des Oszillators bei 
Erzeugung einer Stehwelle, 

Fig. 9 eine Darstellung zur Herausbildung der Bewe- 
gungsbahn eines Punktes mit der Funktionsflache des 
Oszillators, 

Fig. 10 eine Darstellung der Phasenbewegung von 
Punkten der Funktionsflache des Oszillators, 

Fig. 11 mdgliche Bewegungslinien von Punkten der 
Funktionsflache, 

Fig. 12 ein Elemenlarvolumen eines Oszillators und 
sein Ersatzschaltbild, 

Fig. 13 ein vollstandiges Ersatzschaltbild des erfin- 
dungsgemaBen Oszillators, 

Fig. 14 ein vereinfachtes Ersatzschaltbild dieses Os- 
zillators, 

Fig. 15 elektromechanische Kennwerte des erfin- 

dungsgemaBen Motors, 
Fig. 16 verschiedene Oszillatorformen, 
Fig. 17 Varianten verschleiBf ester Schichten, 
Fig. 18 Varianten fur die Elektroden, 
Fig. 19 eine besondere Elektrodenanordnung, 
Fig. 20 eine unsymmetrische Wanderwelle, 
Fig. 21 Blockschaltbilder zur Erlauterung des Grund- 

prinzips der Oszillatoransteuerung, 

Fig. 22 ein Blockschaltbild zur Selbsterregung des 

Oszillators, 

Fig. 23 ein Blockschaltbild mit frequenzgesteuerten 
Autogenerator, 

Fig. 24 ein Blockschaltbild einer einen elektromecha- 
nischen Autogenerator darstellenden Anordnung, 

Fig. 25 ein Blockschaltbild eines Stromwandlers, 

Fig. 26 eine ROckkopplungselektrode und ihre Wir- 
kungsweise, 

Fig. 27 ein Blockschaltbild mit ROckkopplungselek- 
trode, 

Fig. 28 ein Blockschaltbild des Schrittmotors, 

Fig. 29 eine Motorkonstruktion mit langgezogenem 

Oszillator im Langsschnitt, 

Fig. 30 eine Draufsichi auf den Oszillator gemaB 

Fig. 29, 

Fig. 31 eine Motorkonstruktion mit Ringoszillator, 

Fig. 32 eine Motorkonstruktion mit gestauchtem Ge- 
hause in Schnittdarstellung, 

Fig. 33 eine Ansicht von Fig. 32, 

Fig. 34 eine Motorkonstruktion mit Paketwandlern in 
einem Axialschnitt A- A der Fig. 35, 

Fig. 35 eine Draufsicht von Fig. 34, 

Fig. 36 eine Motorkonstruktion mit Magnetring in ei- 
nem Axialschnitt, 

Fig. 37 eine Prinzipschaltung mit frequenzgesteuer- 
tem Autogenerator, 

Fig. 38 eine erste Motorschaltung als elektromecha- 
nischer Autogenerator, 

Fig. 39 eine zweite Motorschaltung als elektromecha- 
nischer Autogenerator und 

Fig. 40 eine Prinzipschaltung eines erfindungsgema- 
Ben Motors als Schrittmotor. 

Der erfindungsgemaBe piezoelektrische Motor ent- 
halt gemaB Fig. 1 einen Stator 1 mit einem zylindrischen 
Oszillator 2 in Form eines geschlossenen und aus piezo- 
elektrischer Keramik gefertigten Wellenleiters 3. Der 
Wellenleiter 3 besitzt mindestens einen Generator 4 fiir 
eine elastische Wanderwelle im Korper des Wellenlei- 
ters 3. Ein Rotor 6 wird in der dargestellten Ausfiih- 
rungsform durch sein Eigengewicht an eine Stirnflache 
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(Funktionsflache) 5 des Oszillators 2 angepreBt Eine 
zweite nicht als Funktionsflache dienende Stirnflache 7 
des Oszillators 2 stQtzt sich auf einer elastischen schalli- 
solierenden Unterlage 8 ab, die im nicht dargestellten 
5 Gerategehause angeordnet ist Der Wanderwellengene- 
rator 4 umfaBt einen Grundgenerator 9 und zwei Zu- 
satzgeneratoren 10, 11 fOr Stehwellen. Jeder der Gene- 
ratoren9, 10, 11 belegt einen gleichgroBen Abschnitt 12, 
13, 14 des zylinderfdrmigen Wellenleiters 3 und wird aus 
io zwei parallelen Elektroden 15, 16 mit zwischen ihnen 
befindlicher piezoelektrischer Keramik gebildeL Jede 
der Elektroden 15, 16 stellt eine in Langsrichtung auf 
den zylinderfdrmigen Wellenleiter 3 aufgetragene 
stromleitende metallische Schicht dar. Zur Aktivierung 
15 der Generatoren 9, 10, 11 ist die piezoelektrische Kera- 
mik zwischen den Elektroden 15, 16 in Normalenrich- 
tung zu diesen Elektroden polarisiert In Fig. 1 und in 
den folgenden ist die Polarisation mit Pfeilen 150 darge- 
stellL 

20 Jeder der Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 hat eine 
Erregerquelle 17, 18, 19. Die AnschlOsse 20, 21 jeder 
Erregerquelle 17, 18, 19 sind mit den Elektroden 15 und 
16 der entsprechenden Generatoren 9, 10, 1 1 verbunden. 
An den AnschlUssen 20, 21 und damit an den Elektroden 
25 15, 16 der Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 liegen die 
entsprechenden Spannungen Ui — U • sincot, U2 = 
U • sinfcot ± 120°), U 3 = U • sin(©t ± 120°) an. 

In Fig. 2 ist ein abgewickelter zylinderformiger Wel- 
lenleiter 3 mit der Hone h und der Breite b dargestellt 
30 Die Lange des Wellenleiters 3 entlang der Mittellinie 22 
mufl ein ganzzahliges Vielfaches der Welleniange X be- 
tragen, die im Wellenleiter durch die Stehwellengenera- 
toren fiir 9, 10, 11 erzeugt wird. Die Lange jedes Steh- 
wellengenerators 9, 10, 11 langs der Mittellinie 22 be- 
35 tragt X/3. Die Zusatzgeneratoren 10, 11 sind, bezogen 
auf den Grundgenerator 9, langs der Mittellinie 22 urn 
den entsprechenden Betrag von ± X/3 verschoben. Jede 
Gruppe von drei Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 bildet 
einen Wanderwellengenerator 4. Der dabei von einem 
40 Wanderwellengenerator 4 eingenommene Platz langs 
der Mittellinie des zylindrischen Wellenleiters 3 ist 
gleich der Welleniange X. Die Zahl der Generatoren 4 ist 
frei wahlbar und hangt von der Lange der Mittellinie 22 
des zylindrischen Wellenleiters 3 ab. Der in Fig. 2 darge- 
45 stellte Wellenleiter 3 hat funf Wanderwellengenerato- 
ren. Alle funf Generatoren 4 sind elektrisch parallel ge- 
schaltet Eine solche Schaltung bedeutet, daB der An- 
schluB 20 jeder der Erregerquellen 17, 18, 19 mit der 
entsprechenden Elektrode 15 der Generatoren 9, 10, 11 
50 entsprechend verbunden ist In Fig. 2 sind die Anschlus- 
se 21 der Erregerquellen 17, 18, 19 miteinander verbun- 
den und an die Elektrode 16, die die gemeinsame Elek- 
troden fur die Generatoren 9, 10, 11 bildet, angeschlos- 
sen. Durch die Erregerquellen 17, 18, 19 werden sinus- 
55 formige Spannungen gleicher Amplitude und Frequenz, 
die zueinander phas en verschoben sind, bereitgestellt 
Die Phasenverschiebung der elektrischen Spannungen 
der Erregerquellen 18, 19 bezogen auf die Spannung der 
Erregerquelle 17 betragt ± 2/3 *(± 120° > 
60 Fig. 3 zeigt die Diagramme der Spannungsverlaufe. 
Die Spannung Ui wird durch die Erregerquelle 17, die 
Spannung U2 durch die Erregerquelle 18, die Spannung 
U3 durch die Erregerquelle 19 bereitgestellt 

In Fig. 4 ist eine Longitudinalstehwelle im Wellenlei- 
65 ter 3 und damit seiner Funktionsflache 5 dargestellt, die 
durch einen der Generatoren 9, 10, 11 erzeugt wird, 
wobei dieser Generator mit einer sinusfdrmigen Span- 
nung Ui = U • sincot der entsprechenden Erregerquelle 
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17, 18, 19 angeregt wurde. Der in Fig. 4 dargestellte 
Wellenleiter 3 besitzt acht parallel geschaltete gleiche 
Stehwellengeneratoren 9, 10 oder 11. Diese Generato- 
ren erzeugen eine Stehwelle mit sechzehn Maxima bzw. 
Minima. Die Anzahl gleicher Generatoren 9, 10, 11 wird 
durch die Zahl der Wanderwellengeneratoren 4 be- 
stimmt In dieser Variante des Weilenleiters 3 mussen es 
acht sein. 

Wahrend des Betriebs des erfindungsgemaBen Mo- 
tors werden durch die Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 
unabhangig drei Stehwellen gleicher Amplitude und 
Wellenlange erzeugt, die im Raum langs der Mittellinie 
22 (Fig. 2) des Weilenleiters 3 zueinander um 7J3 ver- 
schoben sind. Die Phasen dieser Wellen unterscheiden 
sich voneinander um den Betrag von ± 2/3n ( ± 120°). 

Im folgenden werden die grundsatzlichen Funktionen 
des erfindungsgemaBen piezoelektrischen Motors an- 
hand der Fig. t bis 15 naher beschrieben. 

An jeden Stehwellengenerator 9, 10, 11 (Fig. 1 und 2) 
wird die von der entsprechenden Erregerquelle 17, 18, 
19 bereitgestellte Erregerspannung Ui, U2, U3 (Fig. 3) 
angelegt Jede Spannung steuert den entsprechenden 
Generator 9, 10, 11. Diese Generatoren erzeugen im 
Wellenleiter 3 des Oszillators 2 drei identische Longitu- 
dinalstehwellen gleicher Amplitude, die im Raum, bezo- 
gen auf die Mittellinie 22 des Weilenleiters, zueinander 
um den Betrag ± A/3 und bezogen auf die Zeit (Phase) 
um den Winkel ± 2/3rc (± 120°) verschoben sind. In 
Fig. 4 ist eine dieser Wellen dargestellt Da die Schwin- 
gungsamplitude des Oszillators 2 2 bis 10 jxm im Ver- 
haltnis zu sein en Abmessungen 20 bis 100 mm betragt, 
wird jede Welle unabhangig von anderen erzeugt Sie 
existieren unabhangig voneinander und verformen un- 
abhangig voneinander die Funktionsflache 5 des Oszil- 
lators 2. Die Verschiebung der Punkte des Oszillators 2 
im wesentlichen rechtwinklig zur Funktionsflache 5 an- 
dert sich durch das Einwirken jeder einzelnen Welle 
nach einem Sinusgesetz, so daB auch die Verschiebung 
der Punkte der Funktionsflache 5 nach diesem Gesetz 
und entsprechend der Anderung der sinusformigen Er- 
regerspannung erfolgt. 

Fig. 5 zeigt das Diagramm der Spannungsverlaufe ei- 
nes der Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 fur den angege- 
benen Zeitabschnitt to-ts einer Schwingungsperiode. 
Fig. 6 zeigt die Phasen der Bewegung der Funktionsfla- 
che 5 des Oszillators 2 fur die Zeitabschnitte to-t* In den 
Diagrammen sind die sich in den Extremwerten der 
Transversalgeschwindigkeiten der Stehwellen befindli- 
chen Punkte ao der Funktionsflache 5 gekennzeichnet 
Diese Punkte fuhren Schwingungen auf senkrecht zur 
Funktionsflache 5 verlaufenden geraden Linien (strichli- 
niert gezeichnet) aus. Werden gleichzeitig drei Stehwel- 
len im Oszillator 2 erzeugt, uberlagern sie sich. Die 
durch die Stehwellen hervorgerufenen Verformungen 
des Oszillatorkorpers 2 summieren sich ebenso wie die 
Verformungen der Funktionsflache 5. 

In Fig. 7 ist der Oberlagerungsvorgang zur Verfor- 
mung der Funktionsflache 5 dargestellt Die Angaben 
der Positionen 23, 24, 25 entsprechen den Zeitpunkten 
ti, t 2 , t 3 der Augenblickswerte der Erregerspannungen 
Ui, U 2 , U 3 an den Generatoren 9, 10, 11 (Fig. 3). In Fig. 7 
ist durch die gerissene Linien 26, 27, 28 der durch jede 
Stehwelle hervorgerufe Verformungszustand der Funk- 
tionsflache 5 dargestellt Mit der durchgehenden Linie 
29 ist die uberlagerte Verformung der Funktionsflache 5 
gekennzeichnet Aus den Diagrammen 23, 24, 25 (Fig. 7) 
ist erkennbar, daB die Uberlagerte Verformung der 
Funktionsflache 5 des Oszillators 2 eine sich weiterbe- 
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wegende Welle 29 (Wanderwelle) des Oszillators 2 dar- 
stellt Diese Welle 29 legt in einer Schwingungsperiode 
einen Weg zuruck, der gleich der Wellenlange \ der 
Stehwelle ist Die Amplitude der Wanderwelle ist gleich 
5 dem l^fachen Amplitudenwert einer der Stehwellen. 
Fig. 8 zeigt den vollstandigen Bewegungsablauf der 
Punkte aras der Funktionsflache 5 im Bereich der Wel- 
lenlange des Weilenleiters 3 (Oszillator 2), der bei Er- 
zeugung einer Stehwelle im Oszillator 2 gleich X/2 ist 

10 Der Bewegungslinie der Punkte a r a 5 (Fig. 8) ist durch 
gekrUmmte gerissene Linien dargestellt Der Wellenlei- 
ter 3 (Oszillator 2) dehnt sich abwechselnd aus (Punkte 
± ai', bis + as') und preBt sich in seinen Schwingungs- 
bauchen (Punkte ± ai"bis + a 5 ") zusammen. Der zylin- 

15 derformige Wellenleiter 3 des Oszillators 2 stellt einen 
elastischen Korper mit endlichen Abmessungen dar, 
dessen Elementarteilchen mittels Elastizitatskraften zu- 
sammengehaiten werden. Dies hat zur Folge, daB bei 
der Erregung einer Longitudinalstehwelle, die Punkte 

20 des Weilenleiters 3 (Oszillator 2) sich, wie in Fig. 8 dar- 
gestellt, auf geneigten Bahnen bewegen, wobei sie sich 
abwechselnd einander annahern bzw. voneinander ent- 
fernen. Nur die sich in den Extremwerten befindlichen 
Punkte bewegen sich (schwingen) auf geraden senk- 

25 recht zur Oberflache des zylinderformigen Weilenlei- 
ters 3 verlaufenden Bahnen (siehe Fig. 6 und 8). Diese 
Punkte besitzen eine maximale Queramplitude Aymax. 
Die restlichen Punkte bewegen sich auf geraden und bei 
grdBeren Amplituden auf gekrummten und geneigt zur 

30 Oberflache des Weilenleiters verlautenden Bahnen, wie 
in Fig. 8 dargestellt Mit zunehmender Entfernung vom 
zentralen Punkt ap verringert sich ihre Queramplitude 
(in y-Richtung). Dies erklart, warum jeder sich in einer 
gewissen Entfernung vom Punkt ao (Linie) des Maxi- 

35 mums befindliche Punkt a n der Funktionsflache 5, eine 
Quer- und eine Langskomponente der Geschwindigkeit 
aufweist Wobei mit Zunahme der Entfernung (Punkte 
+ a n und — a n ) beiderseits des zentralen Punktes ao die 
Langskomponente (x-Richtung) der Geschwindigkeit 

40 sich erhoht und bei einer Entfernung von ± X/4 die 
Queramplitude seinen Maximalwert von Ax ma x erreicht 
Die Querkomponente Ay ist in diesem Punkt minimal. 
Der nichtlineare Bewegungsverlauf (Krilmmung) ist 
durch Inhomogenitaten des Wellenleitermaterials bei 

45 groBen Schwingungsamplituden bedingt, was praktisch 
immer auf tritt 

Bei Erzeugung einer Wanderwelle im Wellenleiter 3 
des Oszillators 2 (in Fig. 9 ist die Bewegungsrichtung 
der Welle durch einen Pfeil 151 angegeben) durchlauft 

50 jeder Punkt der Funktionsflache 5 des Oszillators 2 
nacheinander die Positionen aller Punkte von + a n ' bis 
- a n ' und von - a n " bis + a n " und bewegt sich dabei auf 
einer geschlossenen Bahn, die im allgemeinen eine Ellip- 
se und im Spezialfall einen Kreis darstellt 

55 Die maximale Hone der Ellipse ist gleich der doppel- 
ten maximalen Queramplitude Aymax. Die maximale 
Breite der Ellipse ist gleich der doppelten maximalen 
Langsamplitude Axmax- Der Phasenwinkel zwischen 
Langs- und Querkomponente betragt immer 90°. Wenn 

60 die Querkomponente Ay gleich Null ist, erreicht die 
Langskomponente Ax ihr Maximum und wenn die 
Langskomponente Ax Maximum hat, ist die Querkom- 
ponente Ay praktisch gleich NulL 
Jeder Punkt a n der Funktionsflache 5 besitzt einen 

65 sich vom Punkt a n ± 1 unterscheidenden anderen Bewe- 
gungsablauf auf seiner elliptischen Bahn. Fig. 10 gibt 
den Bewegungsablauf der Punkte der Funktionsflache 5 
wieder. Aus Fig. 10 ist erkennbar, daB die sich zum an- 
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gegebenen Zeitpunkt im Wellenberg befindlichen Punk- 
te ao Kontakt mit dem Rotor 6 haben. Auf Grund der 
Reibungskrafte ubertragen diese Punkte der Funktions- 
flache 5 ein Drehmoment auf den Rotor 6. Das Material 
des Rotors weist eine gewbse feststehende Verformbar- 
keit auf, so daB dieser Kontakt in der.Praxis Qber eine 
gewisse Fiache erfolgt, die von den elastischen Material- 
eigenschaften des Rotors sind von der Federkraft ab- 
hangt, die den Rotor 6 an die Funktionsflache 5 des 
Oszillators 2 preBt In der Realitat hat also eine gewisse 
Anzahl sich auf dem Wellenberg der Wanderwelle be- 
findlicher Punkte (Fiachenelemente) Kontakt mit dem 
Rotor und Ubertragen ihm ein Drehmoment Die sich in 
den WellentaUern befindenden Punkte bewegen sich da- 
bei in umgekehrter Richtung. Jeder Punkt der Funk- 
uonsflache 5 durchlauft im Verlauf einer Schwingungs- 
periode einmal seine Bewegungsbahn. Die Zahl der den 
Rotor 6 kontaktierenden Teilflachen der Funktionsfla- 
che 5 ist gleich der Zahl der Wellenlangen X, die der 
Lange der Mittellinie 22 des Oszillators 2 entsprechen. 

Die Drehrichtung der Ellipse oder die Bewegungs- 
richtung der Punkte, die Kontakt zum Rotor haben, 
hangt davon ab, ob die Punkte in den Wellenbergen der 
Stehwelle im Moment des Ausdehnens des Oszillator- 
werkstoffes (Fig. 8) sich voneinander entfernen oder 
sich aufeinander zu bewegen. Wenn sich die Punkte 
voneinander entfernen, drehen sich die Ellipse und der 
Rotor entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung der 
Wanderwelle. 

Wenn die Punkte sich aufeinanderzubewegen, fallen 
die Drehrichtung von Ellipse und Rotor mit der Aus- 
breitungsrichtung der Wanderwelle zusammen. Dieser 
Fall wird hier nicht betraciitet Er kann nur durch spe- 
zielle, z. B. konische Wellenleiterformen, realisiert wer- 
den. Das Verhaltnis von Langs- zur Querkomponente 
Ax/ Ay, d. h. der Bewegungsablauf des erfindungsgema- 
Ben Motor wird hauptsachlich durch das Verhaltnis der 
Wellenlange X zur Hone des Wellenleiters h bestimmt 
Je grdBer dieses Verhaltnis, urn so mehr ist die Ellipse 
langs der Funktionsflache 5 gedehnt Je kleiner dieses 
Verhaltnis, desto mehr nahert sich die Bewegungsbahn 
der Punkte an die einer Kreisbahn an. 

Die Oszillatorbreite (Wellenleiter) und die Elastizi- 
tatseigenschaften des Oszillatormaterials haben nur ei- 
nen geringen EinfluB auf das Verhaltnis der Komponen- 
ten Ax/ Ay. Bei Motoren, bei denen die Bewegungsbahn 
der Punkte der Funktionsfiachen 5 sich einer Kreisform 
annahert, betragt das Verhaltnis von Wellenlange X zur 
Oszillatorhohe h rund 2. 

Fig. 11 stellt mSgliche Bewegungsbahnen von Punk- 
ten der Funktionsflache 5 dar, und zwar zeigen Position 
30 eine senkrecht zur Arbeitsoberflache 5 langgezogene 
Ellipse, Position 31 eine Bewegungsbahn in Kreisform, 
Position 32 eine in Richtung der Funktionsflache 5 lang- 
gezogene Ellipse mit einem Achsenverhaltnis von 1,5 
und Position 33 eine Ellipse mit einem Achsenverhaltnis 
von 4. Optimal fOr die Funktion des erfindungsgemaBen 
Motors ist eine Bewegungsbahn in Form einer in Rich- 
tung der Funktionsflache 5 angezogenen Ellipse und mit 
einem Verhaltnis der Kcr^ponenten im Bereich von 2 
bis 5 (Positionen 33 in Fig. 11). In diesem Fall ist der 
tangential zur Funktionsflache 5 ausgerichtete Energie- 
fluB um 4 bis 25mal groBer als der senkrecht zu dieser 
Oberflache ausgerichtete EnergiefluB. Das heiBt, daB 
der gr6Bere Teil der Statorenergie potentiell in Roto- 
renergie umgewandelt wird. 

Die Bewegungsbahn als Kreis (Position 31 in Fig. 1 1) 
stellt einen Grenzfall dar. Im Fall der senkrecht zur 



Funktionsflache 5 (Position 30, Fig. 11) langgezogenen 
Ellipse dringt ein GroBteil der Energie des Stators 2 in 
den Rotor 6 des Motors ein, erregt inn und wird dort in 
Warme umgesetzt Deshaib ist eine solche Bewegungs- 
5 bahn unerwunscht lm Fall einer senkrecht zur Richtung 
der Funktionsflache 5 extrem langgezogenen Ellipse 
(nicht dargestellt) ware die senkrecht zur Rotoroberfla- 
che gerichtete Energie fur einen Friktionskontakt von 
Oszillator 2 mit Rotor 6 nicht ausreichend. Bei solchen 

to Motoren wurde ein groBer Teil der Energie als Warme 
u. a. im Oszillator 2 freigesetzt werden. Deshaib hat im 
erfindungsgemaBen Motor der Oszillator 2 optimale 
Abmessungen, die durch die Bewegungsbahnen der 
Punkte vorgegeben sind. Diese Abmessungen werden 

is durch das Verhaltnis von Lange der erzeugten Stehwel- 
le X zur Hohe h des Oszillators 2 (Wellenleiter 3) be- 
stimmt Der genaue Wert des optimalen Verhaltnisses 
hangt von den Elastizitatseigenschaften des Oszillator- 
materials 2 und von seiner Breite b ab und befindet sich 

20 im Bereich von X bis 0,25 X. 

Unabhangig voneinander erzeugen die Stehwellenge- 
nerator 9, 10, 11 im Oszillator 3 akustische Stehwellen, 
so daB jeder dieser Generatoren als ein unabhangiges 
eiektromechanisches Schwingungssystem betrachtet 

25 werden kann. Deshaib kann man fOr jeden der Genera- 
toren 9, 10, 11 auf dem Oszillator 2 ein Elementarvolu- 
men der Lange X mit einem Stehwellengenerator, wie in 
Fig. 12, Position 34 gezeigt, herausldsen. Ein solches Vo- 
lumen kann als elementares unabhangiges Schwin- 

30 gungssystem der Lange X mit Elektroden der Lange X/2, 
d. h. als ein zweimodiger piezoelektrischer Resonator 
betrachtet werden (Fig. 12, Position 35). Das elektrische 
Ersatzschaltbild eines solchen Resonators ist in Fig. 12, 
Position 36 dargestellt Die Schaltung enthalt folgende 

35 Bauteile: 

— eine statische Kapazitat 
Co - s/b • £33 T (1-K 31 2 ), 



40 

wobei s die Fiache der Elektroden bedeutet 

— einen idealen elektromechanischen Wandler mit 
einem Wandlungskoeffizienten von 

Np-b/2 • d 3 i/S u E 

— eine mechanische Kapazitat 
Cm -X/ii 2 • Sn E /b-h 

— eine mechanische Induktivitat 

Lm = m, wobei m die Masse des Elementarvolu- 
mens darstellt 

— einen Widerstand ffir die mechanischen Verluste 
im Oszillator 

Rm - oLm/OcC 

wobei GcG. die eff ektive Gttte des Motors darstellt. 

Das vollstandige Ersatzschaltbild eines Wanderwel- 
lengenerators 4 kann als eine Einheit von drei identi- 
65 schen Ersatzschaltbildern 37, 38, 39 (Fig. 13) der drei 
Stehwellengeneratoren 9, 10, 11 betrachtet werden. In 
der vollstandigen Schaltung ist jedes der Ersatzschalt- 
bilder 37, 38, 39 mit seiner Erregerquelle 17, 18, 19 ver- 
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bundea Der Ausgang jedes der Ersatzschaltbilder 37, 
38, 39 ist mit dem Friktionswandler 40 verbundeh. Der 
im kompletten Ersatzschaltbild angegebene Friktions- 
wandler 40 spiegelt den Friktionskontakt des erfin- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Motors wieder. Er 
enthalt einen Widerstand fur die Reibungsverluste im 
Friktionskontakt Rf und einen idealen Wandler, der die 
Schwingungsbewegung des Oszillators 2 in eine Dreh- 
bewegung des Rotors 6 umwandelt, wobei fur den 
Transformationskoeffizienten gilt: 

Nf - M/F ~ , mit M far das konstante Drehmoment 
F~ fur eine veranderliche Kraft 

Der Ausgang des Friktionswandlers 40 ist mit dem 
Widerstand der mechanischen Last Rl verbunden. 

Das in Fig. 13 dargestellte Bild kann bei Annahme, 
dafl der piezoelektrische Motor bei der mechanischen 
Resonanzfrequenz des Oszillators 2 arbeitet, in ein ein- 
facheres Ersatzschaltbild (Fig. 14) umgewandelt wer- 
den. In diesem Ersatzschaltbild sind die Parameter Ui', 
U 2 ', U 3 ', Rm', Rf' auf die mechanische Seite der Schal- 
tung gemaB Fig. 13 flberfuhrt worden. 

Der erfindungsgemaBe Motor weist die klassischen 
elektromechanischen Eigenschaften von piezoelektri- 
schen Motoren auf. In den praktischen Ausfuhrungen ist 
der Widerstand Rm fur die mechanischen Verluste im 
Oszillator immer bedeutend kleiner als der Blindwider- 
stand des Oszillators coLm- Deshalb hat die Frequenzab- 
hangigkeit des Motors die in Fig. 15, Positionen 41, 42, 
43 gezeigte Form. Position 41 stellt die Abhangigkeit 
der Drehfrequenz 11 von der Erregerfrequenz f, Position 
42 die Abhangigkeit des Phasenstroms If (Strom eines 
der Stehwellengeneratoren 9, 10, 11) von der Erreger- 
frequenz f und Position 43 die Abhangigkeit der Phasen- 
verschiebung <p von der Erregerspannung Ui (U* U3) 
und vom Phasenstrom If dan 

Alle Kennwerte nach 41, 42, 43 sind uber charakten- 
stische Punkte miteinander verknupft So entspricht das 
Maximum der Drehfrequenz n.max der mechanischen 
Resonanzfrequenz des Oszillators fo(co 0 ). Dieser Fre- 
quenz entspricht eine Ndlphasenverschiebung (Posi- 
tion 43) zwischen Eingangsspannung Ui (U* U 3 ) und 
Eingangsstrom If von jeder der Phasen. Das Stromma- 
ximum iFmax der Phase befindet sich bei der Frequenz 
f imax, welche sich links von der mechanischen Resonanz- 
frequenz f 0 befindet Die Stromabhangigkeit 42 weist 
bei der Anti-Resonanzfrequenz des Oszillators f a eine 
zweite Nullphase auf. Die Phasenverschiebung zwi- 
schen den Eingangsspannungen Ui (U 2 , U 3 ) und dem 
Phasenstrom If (43) ist im Bereich von f 0 bis f a positiv. 
Im verbleibenden Erregerfrequenzbereich ist sie nega- 
tiv. Alle drei Abhangigkeiten sind stetig, d. h. sie haben 
keine Bereiche mit nichtdefinierten Zustanden. 

In der Position 44, Fig. 15 ist eine Abhangigkeit einer 
Steuerspannung dargestellt, d. h. die Abhangigkeit der 
Drehfrequenz tj von der Hdhe der Erregerspannung Ui 
(U2, U3) bei Betrieb des Motors auf der mechanischen 
Resonanzfrequenz f 0 . Praktisch verlauft diese Abhan- 
gigkeit linear. Sie weist dann einen kleinen Sprung bei 
der Spannung U 0 auf, wenn die Queramplitude der 
Schwingung des Oszillators 2 kleiner als die Unebenhei- 
ten der Funktionsflache 5 sind. In der Position 45, Fig. 15 
sind die mechanischen Kennwerte des erfindungsgema- 
Ben Motors dargestellt; die Abhangigkeit der Drehfre- 
quenz Ti vom Lastmoment M, bei Betrieb des Motors 
auf der mechanischen Resonanzfrequenz fo. Bis zum 
Lastmoment M e ist die Abhangigkeit linear. Dieses Mo- 
ment bedeutet AbriB des Friktionskontaktes. Im Last- 



bereich von M e bis Mmax arbeitet der Motor unregelma- 
Big. Durch die gerissene Linie ist der maximal mogliche 
lineare Wert des Lastmoments MW angegeben. Die- 
ser Wert kann bei idealer Auswahl der Werkstoffe fur 

5 das Friktionspaar Stator 1 und Rotor 6 erreicht werden. 
Position 46, Fig. 15 ist das Gutediagramm des Motors. 

Das ist die Abhangigkeit des Wirkungsgrades r\ vom 
Lastmoment M bei Betrieb des Motors auf der mechani- 
schen Resonanzfrequenz fo. Bis zum Lastwert M e hat 

10 die Abhangigkeit die Form einer ParabeL Das Maxi- 
mum befindet sich in der Nahe des halben maximal 
mdglichen Lastmoments 1/2 MW Die H6he des maxi- 
malen Wirkungsgrades n.max hangt vom Verhaltnis Ver- 
lustwiderstandes R'm des Oszillators zum Verlustwider- 

15 stand des Friktionskontaktes R'f ab. In der praktischen 
Realisierung ist der Verlustwiderstand des Friktions- 
kontaktes R'f immer groBer als der Verlustwiderstand 
des Oszillators R'm. Deshalb hat der erfindungsgemaBe 
Motor einen ausreichend groBen Wirkungsgrad, der im 

20 Bereich von 30— 70% liegt. 

In der Fig. 16 sind einige Varianten von voilstandig 
aus Piezokeramik gefertigten monolithischen Oszillato- 
ren 2 des erfindungsgemaBen Motors dargestellt Diese 
Oszillatoren sind die Wellenleiter fur die vom Genera- 

25 tor 4 erzeugte Wanderwelle. Jede der dargestellten Va- 
rianten kann in Abhangigkeit von der konkreten Kon- 
struktion und den geforderten Motorparametern ver- 
wendet werden. So ermdglicht z. B. der als langgezoge- 
ner Zylinder ausgefuhrte Oszillator 2, dessen Hone 

30 gleich oder grdBer als sein Durchmesser ist (Position 
47), den Aufbau von piezoelektrischen Motoren mini- 
maler Abmessungen mit einem Wanderwellengenerator 
4(Rg.l). 

Der Oszillator 2 als kurzer, breiter Zylinder (Position 

35 48) wird dann verwendet, wenn maximale mechanische 
Leistungen gefordert werden. In dem Fall kann man den 
Durchmesser des Oszillators 2 unbegrenzt vergroBern, 
dadurch wird die Zahl der Wanderwellengeneratoren 4 
und entsprechend die Zahl der mit dem Rotor 6 in Kon- 

40 takt tretenden Wellen vergrdBert. 

Ein Oszillator in Scheibenform (Position 49) kann fflr 
einen flachen Motor, der nur eine minimale Hdhe hat, 
eingesetzt werden. In dem Fall, wenn ein piezoelektri- 
scher Motor mit minimalen Querschnitt und einer Off- 

45 nung im Zentrum erforderlich ist, wird ein Oszillator in 
Form eines zylindrischen Ringes (Position 50) einge- 
setzt Die Verwendung eines Oszillators mit konischer 
Querschnittsform (Position 51, 52) gestattet eine Ver- 
vielfachung der Schwingungsgeschwindigkeit Solche 

50 Oszillatoren funktionieren ahnlich wie Konzentratoren 
fflr mechanische Spannungen, die die Schwingungsge- 
schwindigkeit in einem kleinen Bereich ihres Quer- 
schnitts vervielfachen. Die Verwendung von vervielfa- 
chenden Konzentratoren ermdglicht es, die Schwin- 

55 gungsgeschwindigkeit um das 1,5— 2fache zu erhdhen 
und folglich auch die Drehfrequenz des Rotors. Die Po- 
sitionen 53, 54 zeigen Oszillatoren mit konischer Funk- 
tionsflache 5. Solche Oszillatoren ermoglichen es, piezo- 
elektrischen Motoren ohne zentrierende Kugellager 

60 auf zubauen, was wesentlich die Motorkosten verringert 
Da die konische Funktionsflache 5 des Oszillators 2 eine 
groBe Fiache bildet, erhaht sich proportional dazu die 
mechanische Leistung des Motors. 
Der erfindungsgemaBe piezoelektrische Motor be- 

65 runt auf einem Friktionskontakt von Oszillator 2 und 
Rotor 6, dh. die aufeinander einwirkenden Flachen 
Qberliegen einem FriktionsverschleiB. Der VerschleiB- 
grad dieser Oberflachen bestimmt die Funktionsdauer 
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(Standzeit) des Motors und hangt von der VerschleiBbe- 
standigkeit der eingesetzten Werkstoffe fur die Frik- 
tionspaarung von Funktionsflache 5 des Oszillators 2 
und Oberflache des Rotors 6 ab. Die Auswahl des Ro- 
torwerkstoffes steilt keine besonderen Probleme dar. Er 
kann sowohl aus sehr harten Werkstoffen wie Keramik 
auf der Basis von Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid, Titan- 
karbid, Wolframkarbid, legierten und warmebehandel- 
ten Stahl u.a. gefertigt werden als auch aus weichen 
zusammengesetzten Friktionswerkstoffen auf der Basis 
von warmereaktiven Plasten mit festen Fflllstoffen. Die 
Auswahl des Osziilatorwerkstoffes ist schwieriger, da 
der Oszillator aus piezoaktiven Material gefertigt wer- 
den muB. Direkt als Werkstoff fur den Friktionskontakt 
ist nur eine begrenzte Zahl von piezoaktiven Werkstof- 
fen einsetzbar. Das sind Quarz, einige andere Monokri- 
stalle und Bariumtitanat Quarz hat einen sehr kleinen 
Piezomodul, was seine Verwendung einschrankt Bari- 
umtitanat besitzt einen niedrigen Curie-Punkt, was ei- 
nem Einsatz in einem groBen Temperaturbereich wider- 
spricht Die Frage des Einsatzes eines breiten Spek- 
trums von Piezokeramik im erfindungsgemaBen Motor 
ist dadurch geldst worden, daB die Funktionsflache 5 des 
Oszillators 2 mit einer dunnen abriebfesten Schicht ver- 
sehen ist, die dem FriktionsverschleiB des Oszillators 2 
entgegenwirkt und gleichzeitig den Reibungskoeffizien- 
ten der Funktionsflache 5 bestimmt Der Werkstoff fur 
die Friktionsschicht 5 muB folgenden Forderungen ent- 
sprechen. Er muB widerstandsfahig gegenQber dem 
FriktionsverschleiB aufgrund der Friktionswirkung Os- 
zillator-Rotormotor sein; er muB eine feste, z. B. chemi- 
sche Verbindung, mit der Piezokeramik eingehen. Er 
muB auflerdem widerstandsfahig gegenflber starken 
Ultraschallfeldern sein. 

In der Fig. 1 7 (Positionen 55, 56, 57, 58, 59 ) sind einige 
Varianten einer abriebfesten Schicht 60 des erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Motors dargestellt Be- 
trachten wir diese Varianten naher. Die abriebfeste 
Schicht kann ein 0,1— 0,3 mm dunner, aus Oxidkeramik 
(Basis Aluminiumoxid oder anderer Werkstoff) gefertig- 
ter Ring 61 sein, der auf den piezoelektrischen Oszillator 
2 mit einem Material, das eine chemische Verbindung 
mit der Oxidkeramik und der Piezokeramik eingeht, 
z. B. Glas, geklebt ist Ein solches Glas muB eine ausrei- 
chende Menge Bleioxid enthalten. In der Position 56 
(Fig. 17) ist eine Variante einer abriebfesten Schicht 60 
dargestellt, welche im gegebenen Fall eine dttnne 
Schicht eines harten abriebfesten und auf die Funktions- 
flache 5 des Oszillators 2 aufgetragenen Glases darstellt. 
Das Glas wird vor der Polarisation auf den Oszillator 2 
aufgebracht Damit das Glas bei der Abkiihlung nicht 
splittert, muB es entsprechcnd dem Temperaturausdeh- 
nungskoeffizienten ausgewahlt werden, und zwar so, 
daB dieser Koeffizient sich nicht urn mehr als 5% vom 
Temperaturausdehnungskoeffizienten der Piezokera- 
mik unterscheidet Solche Schichten werden fur Moto- 
ren kleiner Leistung eingesetzt 

Die Verwendung einer Friktionsschicht aus reinen 
Glas hat den Nachteil, das die Glaser einen sehr kleinen 
Reibungskoeffizienten haben. Zur Erhohung des Rei- 
bungskoeffizienten kann das Glas mit einem Pulver 62 
aus einem abrasiven Materials versetzt werden (Posi- 
tion 57 der Fig. 17). Als abrasiver Fuilstoff konnen Pul- 
ver aus Aluminiumoxid, Titankarbid, Titanitrid o. a. ver- 
wendet werden. In einer solchen Ausfuhrungsvariante 
kann der Wellenwiderstand der Friktionsschicht 60 ge- 
nau ausgewahlt werden, was sie fur die Ultraschallwel- 
len nicht unterscheidbar macht, d. h. die Sicherheit der 



Verbindung wird erhdht und damit die Leistung des 
Motors gesteigert 

Besonders feste Friktionsschichten fur piezokerami- 
sche Leistungsmotoren im Schrittbetrieb konnen aus 
5 pordser Oxidkeramik, angefdilt mit einen, eine Verbin- 
dung mit der Piezokeramik des Oszillators 2 eingehen- 
den Material, hergestellt werden. Eine solche Friktions- 
schicht 60 zeigt die Position 58, Fig. 17. Gut fur dieses 
Ziel ist eine pordse Aluminiumoxidkeramik geeignet, 

io deren Poren mit einem leichtschmelzenden und eine 
chemische Verbindung mit der Piezokeramik des Oszil- 
lators 2 eingehenden Glas aufgefullt werden. 

In der Fig. 17, Position 59 ist eine Ausfflhrungsvarian- 
te der Friktionsschicht 60 als Doppelschichtstruktur mit 

15 einer Grundschicht 63 und einer Zwischenschicht 64 
abgebildet. In dieser Variante bestimmt die Grund- 
schicht die Friktionseigenschaften der Funktionsflache 
5, und die Zwischenschicht 64 bildet eine feste Verbin- 
dung zwischen Piezokeramik und Oszillator 2. Es tech- 

20 nologisch sinnvoll, die Zwischenschicht 64 als Metall- 
schicht aufzutragen, die gleichzeitig die Struktur der 
Elektroden 15, 16 des Oszillators 2 bildet Eine solche 
Deckschicht kann durch chemisches Abscheiden von 
Nickel, durch Sputtern von Nickel, Tantal oder eines 

25 anderen Materials mittels Ionenimplantation erzeugt 
werden. Die Grundschicht 63 aus Chrom oder einen 
anderen festen Materials kann auf die Zwischenschicht 
64 im Bereich des Friktionskontaktes mittels chemi- 
schen oder elektrochemischen Verfahrens aufgetragen 

30 werden. Die vorgeschlagene Erfindung kann auch ande- 
re geeignete Verfahren zur Bildung der Friktionsschicht 
60 nutzen. 

Jede Variante des Oszillators 2 fur den erfindungsge- 
maBen piezoelektrischen Motor enthalt eine Anzahl 

35 von Wanderwellengeneratoren 4, die praktisch sein ge- 
samtes Volumen ausfttllen. Diese Generatoren Iegen die 
Struktur der Elektroden 15, 16 auf der Oberflache des 
Wellenleiters 3 des Oszillators 2 fest Fig. 18 zeigt die 
wichtigsten Ausfuhrungsvarianten fur die Elektroden 

40 15, 16. In der Position 65 ist ein Oszillator 2 mit einem 
Generator 4 und nachfolgend drei Gruppen von Elek- 
troden 15, 16 abgebildet Jede dieser Elektrodengruppe 
bildet einen Stehwellengenerator 9, 10, 11 (Fig. 1). Posi- 
tion 66 zeigt einen Oszillator 2 als kurzen Zylinder. Die- 

45 ser Oszillator verfiigt tiber vier Wanderwellengenerato- 
ren 4. Alle Elektroden 15 dieses Oszillators bilden nach 
auBen eine gemeinsame Elektrode. Die getrennten 
Elektroden 16 befinden sich auf der Innenflache des 
Oszillators Z In der Position 67 ist der Oszillator 2 als 

50 Ring mit auf seinen ebenen Flachen angeordneten Elek- 
troden 15, 16 abgebildet Die Position 68 steilt eine Aus- 
fuhrungsvariante des Oszillators 2 mit streifenformigen 
Elektroden 15, 16 auf der AuBenflache vor. Ein solcher 
Oszillator 2 besitzt eine Langspolarisation der Oberfla- 

55 che des Wellenleiters 3 und kann bei Anregung des 
Oszillators mit hoher Spannung eingesetzt werden. In 
dieser Ausfuhrungsvariante hat der Oszillator 2 keine 
Elektroden auf seiner Innenflache. Alle Elektroden 16 
dieses Oszillators sind parallel geschaltet und bilden die 

60 gemeinsamen Elektroden fur die Stehwellengenerato- 
ren 9, 10, 11. Folglich gehort jede der Elektroden 15 zu 
einem der Generatoren 9, 10, 11. Position 69 der Fig. 18 
zeigt einen abgewickelten Oszillator 2 mit einer Varian- 
te fur die Elektroden 15, 16, bei der alle Verbindungen 

65 zwischen den Elektroden als leitende Linien 70 ausge- 
ftihrt sind Eine solche Struktur kann auf photochemi- 
schen Wege hergestellt werden. 

Die vorgeschlagene Erfindung sieht eine besondere 
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Konfiguration fur die Elektroden jedes Stehwellengene- 
rators 9, 10, It vor (Fig. 19, Position 71). In dieser Aus- 
fuhrungsvariante haben die Elektroden 15, 16 die H6ne 
c die etwa gleich der halben H6he h des Oszillators 2 ist 
In diesem Fall wird gleichzeitig mit der Longitudinal- 
welle 500 eine elastische Welle 700 erzeugt Das Ampli- 
tudenverhaltnis von Longitudinalwelle und elasuscher 
Welle kann durch Andern der H6he der Elektroden 15, 
16 verandert werden. Die Lange der elastischen Welle 
hangt von der Oszillatorhdhe h ab. Durch Variation der 
Hdhe c der Elektroden 15, 16 und der H6he h des Oszil- 
lators 2 kdnnen solche Werte eingestellt werden, bei 
denen die Amplitude und die Lange der elastischen Wel- 
le gleich der Amplitude und der Lange der Longitudi- 
nalwelle ist, siehe Wellendiagramm der Fig. 19. Bei 
gleichzeitiger Erzeugung dieser zwei WeUen un Oszilla- 
tor 2 Oberlagern sich die von ihnen bedingten Verfor- 
mungen. Fig. 19 zeigt ein Bild der Gesamtverformung 
des Oszillators 2. Daraus ist erkennbar, daB die Amplitu- 
de der uberlagerten Welle der Funktionsflache 5 gleich 
der doppelten Amplitude Her Longitudinalwelle ist und 
daB auf der Stirnflache 7 sich die Langs- und die elasti- 
schen Verformungen gegenseitig kompensieren, <L h. 
diese Stirnflache 7 wird nicht verformt es entsteht kerne 
Welle. Offensichtlich ist, daB bei Erzeugung von drei 
Stehwellen im Oszillator 2 durch die drei Generatoren 9, 
10, 11 (Position 72, Fig. 20), analog zu dem in Position71, 
Fig. 19 dargestellten Generator, im Oszillator 2 eine un- 
symmetrische Wanderwelle erzeugt wird, und zwar so, 
wie in Fig. 20 dargestelit Diese Welle verformt die 
Funktionsflache 5, die Stirnflache 7 wird dabei nicht 
verformt In dieser Variante eines piezoelektnschen 
Motors wird die Energie des Oszillators 2 nicht von der 
schailisolierenden Unterlage 8 aufgenommen. Deshalb 
haben solche Motoren einen potentiell hoheren Wir- 

kU £fe vorgeschlagene Erfindung sieht verschiedene Va- 
rianten zur Ansteuerung der Stehwellengeneratoren 9, 
10, 11 mittels der Erregerquellen 17, 18, 19 vor. In der 
Fig. 21 (Positionen 73, 74, 75) sind die das allgemeine 
Erregerprinzip iliustrierenden Schaltungen zur Verbin- 
dung der Erregerquellen 17, 18, 19 mit den Generatoren 
9, 10, 11 dargestelit 

Die Schaltung nach Position 73 veranschauhcht die 
Fremderregung der Generatoren 9, 10, 11 durch die 
Quellen 17, 18, 19. Es ist offensichtlich, daB diese Scha - 
tung in das Schaltbild nach Position 74 umgewandelt 
werden kann, wo alle Anschlusse 21 der Quellen 17 18, 
19 in einem Sammelleiter 76 vereinigt sind und alle Elek- 
troden 15 der Generatoren 9, 10, 11 durch eine gemein- 
same Elektrode 77 ersetzt sind. Der Sammelleiter 76 
und die gemeinsame Elektrode 77 sind iiber einen Ver- 
bindungsleiter 78 miteinander verbunden. Eine solche 
Abwandlung andert das allgemeine Erregerprinzip 
nicht, laBt aber eine Vereinfachung der Schaltung zu. 
AuBerdem kann man, da die Quellen 17, 18, 19 in Ampli- 
tude und Frequenz gleiche elektrische Spannungen, die 
zueinander in der Phase urn 2/3 n (120°) verschoben 
sind, bereitstellen, und da die elektrischen Widerstande 
der Generatoren 9, 10, 11 untereinander gleich sind, 
flieBt foiglich durch den Verbindungsleiter 78 kein 
Strom und man kann ihn gemaB Position 75 ausschlie- 
Ben. Das bedeutet, daB die gemeinsame Elektrode 77 
keinen elektrischen AnschluB zu haben braucht In der 
praktischen Realisierung der vorgeschlagenen Erfin- 
dung ist es bei Fremderregung der Generatoren 9, 10, 11 
schwierig, auf einfache Weise einen Synchron- und In- 
Phase-Betrieb der Erregerquellen 17, 18, 19 zu gewahr- 



leisten. Deshalb sieht die erfindungsgemaBe Ausfthrung 
eine Selbsterregung vor, die am Wesen der Erfindung 
nichts andert Bei einer Selbsterregung der Generato- 
ren 9, 10, 11 stellt die Erregerquelle 17 des Gnindgene- 
5 rators 9 die Quelle fur das Stutzerregersignal dar und 
die Erregerquellen 18, 19 dienen faktisch zur Phasendre- 
hung und zur Verstarkung dieses Signals. 

Die elektrische Schaltung einer solchen erfindungsge- 
maBen Variante ist in Fig. 22 dargestelit In dieser Aus- 
l0 fuhrungsvariante schlieBt die Erregerquelle 17 emen 
Generator 79 fur das elektrische Stiitzsignal und emen 
Leistungsverstarker 80 ein, und die Quellen 18, 19 schhe- 
Ben Phasendrehglieder 81, 82 und Pufferverstarker 83, 
84 mit ein. AuBerdem kdnnen die Quellen 18, 19 Vor- 
15 richtungen 85, 86 zur Umpolung des Phasenwinkels ent- 
halten. 

Eine solche Ausfahrungsvanante arbeitet nach fol- 
genden Prinzip. Der Generator 79 fur das Stiitzsignal 
stellt ein elektrisches Signal bereit, dessen Frequenz 
20 gleich der mechanischen Resonanzfrequenz f 0 des Oszil- 
lators 2 ist Dieses Signal gelangt auf den Verstarker 80 
und auf die Phasendrehglieder 81, 82 der Quellen 18, 19. 
Die Phasendrehglieder drehen die Phase des Signals 
jeweilsum±2/3 7i(±120°). 
25 Von den Phasendrehgliedern 81, 82 wird das Signal 
jeder Quelle 18, 19 auf die Vorrichtuhgen 85, 86 zur 
Umpolung des Phasenwinkels gegeben. Danach werden 
die Signale durch die Verstarker 83 und 84 verstarkt 
Die durch die Verstarker 80, 83 und 84 verstarkten drei 
30 Signale werden als Erregerspannungen der Quellen 17, 
18, 19 auf die entsprechenden Stehwellengeneratoren 9, 
10, 11 gegeben. 

Das Frequenzdiagramm 42 (Fig. 15) des erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Motors ist stetig, d. h. hat 
35 keine Punkte mit instabilen Zustanden. Deshalb kann 
sich die Frequenz des Steuergenerators 79 in einem be- 
liebigen Bereich dieses Diagramms befinden. Bei Bedarf 
ist es deshalb mdglich, durch Verandern der Erregerfre- 
quenz die Drehfrequenz des Rotors 6 zu andern. Mit 
40 Hilfe der Vorrichtungen 85, 86 kann durch Umschaiten 
der Phase der Signale von den Quellen 18, 19 in die 
jeweilige Gegenrichtung (urn ±120° bezogen auf die 
Phasenlage des Signals der Quelle 17), die Drehrichtung 
des Rotors umgekehrt werden. 
45 In Fig. 23 ist eine Ausfuhrungsvariante des erfin- 
dungsgemaBen Motors mit einem Steuergenerator 79 
als frequenzgesteuerter Autogenerator abgebUdet In 
einer solchen Ausfuhrungsvariante kann die Drehfre- 
quenz des Rotors 6 durch Andern der Steuerspannung 
50 Ur, d. h. durch Andern der Erregerspannung des Steuer- 
generators 79, geandert werden. 

Fur viele Verwendungsfalle der vorgeschlagenen Er- 
findung ist es sinnvoH daB, wegen aller destabilisieren- 
den Einwirkungen, die Arbeitsfrequenz des Motors 
55 gleich oder im wesentlichen gleich der mechanischen 
Resonanzfrequenz fo des Oszillators 2 ist Eine solche 
Ausfuhrungsvariante ist in Fig. 24 zu sehen. Entspre- 
chend dieser Variante enthalt der erfindungsgemaBe 
Motor zusatzlich einen positiven Rttckkopplungszweig 
60 87 mit einem Eingang 88, einem Filter 89, einer Phasen- 
schieberkette 90 und einem Verstarker 91. AuBerdem 
enthalt die Ausfuhrungsvariante ein in Reihe mit dem 
Grundgenerator 9 geschaltetes Impedanzelement 92, 
die Erregerquelle 17, die in diesem Fall nur den Verstar- 
65 ker 80 enthalt Der Eingang 88 des Ruckkopplungszwei- 
ges 87 ist iiber einen Leiter 880 mit den Elektroden 15, 
16 des im Grundgenerator 9 enthaltenen Impedanzele- 
mentes 92 verbunden. Fig. 24 zeigt strichliniert eine 
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zweite Verbindungsmoglichkeit 881. Der Ausgang des 
Rflckkopplungszweiges 87 ist mit dem Pufferverstarker 
80 der Quelle 17 verbunden. 

Fur das Impedanzelement gibt es mehrere Ausfflh- 
rungsvarianten. Es kann ein Widerstand R, eine Indukti- 
vitat L oder ein Kondensator C sein. 

Insgesamt stellt die betrachtete Variante einen elek- 
tromechanischen Autogenerator dar, der auf der me- 
chanischen Resonanzf requenz fo des Oszillators 2 ange- 
regt wird. Realisiert wird der Autogenerator durch den 
Grundgenerator 9 und seine Erregerquelle 17 mit dem 
zusatzlichen Riickkopplungszweig 87, die eine geschlos- 
sene elektromechanische Kette bilden. Zur Erregung 
dieser Kette auf der mechanischen Resonanzfrequenz f 0 
des Oszillators 2, wird das Phasendiagramm 43 (Fig. 15) 
des erfindungsgemaBen Motors verwendet, welches bei 
oder in der Nahe der Frequenz fo einen Nulldurchgang 
hat 

Die o.g. geschlossene elektromechanische Kette wird 
so ausbalanciert, daB ihr Verstarkungsfaktor bei der 
Frequenz f 0 groBer als eins ist und die Phasenverschie- 
bung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal bei dieser 
Frequenz an jeder Unstetigkeitsstelle der Kette gleich 
Null ist Dabei wird der Verstarkungsfaktor durch die 
Verstarker 80, 81 und die Phasenverschiebung durch die 
Phasenschieberkette 90 vorgegeben. Die GrdBe der 
Phasenverschiebung des Signals hangt davon ab ? wel- 
ches Bauelement als Impedanzelement 92 eingesetzt 
wird. Falls ein Widerstand verwendet wird, muB die 
Phasenverschiebung nur korrigierend sein und kann im 
Bereich ± 10° liegen, falls ein Kondensator C verwen- 
det wird, befindet sie sich im Bereich von +90° und falls 
es eine Induktivitat ist, liegt sie bei - 90° . 

Fig. 25 zeigt eine AusfQhrungsvariante mit einem 
Stromwandler 93 im Eingangskreis des Riickkopplungs- 
zweiges 87. Diese Variante vereinfacht die Schaltung 
des elektromechanischen Autogenerators fur den Fall, 
daB der Ausgang der Elektrode 77 fehlt Insgesamt funk- 
tioniert die Vorrichtung analog zur oben betrachteten 
(Fig. 24). 

In einigen Anwendungsfallen, in denen es unbedingt 
erforderlich ist, die Erregerspannung Ui (Uz, U 3 ) genau- 
er auf die mechanische Resonanzfrequenz fo des Oszilla- 
tors 2 abzustimmen, kann eine Variante verwendet wer- 
den, die eine zusatzliche Ruckkopplungselektrode 95 
enthalt (Fig. 26, Position 9*). Diese Elektrode 95 befin- 
det sich am Ort des Maximums der mechanischen Span- 
nungen der Stehwelle des Grundgenerators 9. Es sind 
zwei Funktionsweisen der Elektrode 95 moglich, nam- 
lich Leerlauf und KurzschluBbetrieb. Im Leerlauf stellt 
die Elektrode 95 keinen Widerstand fur die elektrische 
Last dar. Bei Erregung des Generators 17 wird aufgrund 
des direkten piezoelektrischen Effektes auf der Elektro- 
de 95 eine der mechanischen Spannung der Stehwelle 
des Grundgenerators 9 proportionale Spannung gebil- 
det Im KurzschluBbetrieb der Elektrode 95 mit der ge- 
meinsamen Elektrode 77 flieBt auf Grund des niedrigen 
Widerstandswertes ein KurzschluBstrom. Dieser Strom 
ist proportional zur mechanischen Spannung der Steh- 
welle des Grundgenerators 9. Fur den elektromechani- 
schen Autogenerator mit der Ruckkopplungselektrode 
95 werden die Frequenzdiagramme 96 und Phasendia- 
gramme 97 und 98 der Leerlaufspannung Us und des 
Leerlaufstroms Is entsprechend den Positionen 96, 97 
und 98 verwendet 

Fig. 27 zeigt eine Variante des elektromechanischen 
Autogenerators mit der Ruckkopplungselektrode 95. 
Die Funktion der Elektrode 95 wird durch einen Wider- 
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stand 99 vorgegebea Die Vorrichtung wird fiber den 
Verstarkungsfaktor der Rtickkopplung und fiber die 
Phasenverschiebung analog zu Fig. 24 ausbalanciert 

Die vorgeschlagene Erfindung sieht auch die Verwen- 
dung eines piezoelektrischen Motors im Schrittbetrieb 
mit minimaler Start- und Stopzeit vor. Daffir ist im 
Rttckkopplungszweig 87 (Fig. 28) ein Schalter 100 mit 
einem Steuereingang 101 vorgesehen, der den Strom- 
kreis ein- und ausschaltet Beim Ausschalten unterbricht 
oder schlieBt der Schalter 100 den Signalstromkreis der 
RQckkopplung kurz. In beiden Fallen wird die Ansteue- 
rung des elektromechanischen Autogenerators bei mi- 
nimaler Stopzeit des Motors unterbrochen. Beim Ein- 
schalten des Rfickkopplungszweiges 87 mittels des 
Schalters 100 wird der Autogenerator beschleunigt ge- 
startet Die Steuerung durch den Schalter 100 und folg- 
lich auch des Schrittbetriebs erfolgt mit einer Impuls- 
steuerspannung Ui beliebiger Dauer. 

Im folgenden werden einige mechanische und elektri- 
sche konstruktive Ausf Uhrungsbeispiele des erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Motors beschrieben. 

In den Fig. 29 und 30 ist eine Variante des erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Motors mit einem in seiner 
Langsachse X-X gestreckten Oszillator 2 und mit einem 
(oder zwei) Wanderwellengenerator(en) abgebildet 
Der Motor besteht aus einem Stator 1 mit dem Oszilla- 
tor 2, der gleichzeitig den Wellenleiter 3 f Qr die Longitu- 
dinalwanderwelle bildet Der Oszillator 2 ist auf einem 
Grundkarper 102 frei beweglich angeordnet Wenn der 
Grundkdrper 102 aus Metall gefertigt ist, muB zwischen 
diesem und dem Oszillator 2 eine Isolierunterlage 103 
vorhanden sein, die einen KurzschluB der Elektrode 16 
(77) mit dem Stator 1 des Motors verhindert Mit seiner 
funktionsfreien Stirnflache 7 sttitzt sich der Oszillator 2 
auf der schallisolierenden Unterlage 8 ab. An die Funk- 
tionsflache 5 des Oszillators 2 wird der Rotor 6, der fiber 
eine elastische Buchse 105 mit einer Motorachse 106 
verbunden ist, mit Hilfe einer Feder 104 angepreBt Die 
Achse 106 ist durch Kugellager 107 so gelagert, daB sie 
sich langs ihrer Achse frei bewegen und damit den An- 
preBdruck der Feder 104 auf den Rotor 6 ubertragen 
kann. 

Bei Erzeugung einer Wanderwelle im Oszillator 2 
ubertragt die Funktionsflache 5 des Oszillators 2 auf den 
Rotor 6 ein Drehmoment und veranlaBt inn dadurch, 
sich zu drehen. Diese Drehung wird fiber die elastische 
Buchse 105 auf die Motorachse 106 ubertragen. Beim 
Anlegen einer mechanischen Last auf die Achse 106, 
erzeugt der Oszillator 2 ein Drehmoment entgegenge- 
setzt zum dem auf die Achse 106 und den Rotor 6 wir- 
kenden Drehmoment. Da sich der Oszillator 2 mit seiner 
Stirnflache 7 auf die schallisolierende Unterlage 8 ab- 
stfltzt, wird die Drehung des Oszillators 2 durch das 
Reibmoment zwischen Unterlage 8 und der Stirnflache 
7 verhindert Dieses Reibmoment ist immer grdBer als 
das Drehmoment im Friktionskontakt des Motor, des- 
halb verharrt der Oszillator 2 in Ruhelage. Diese Motor- 
variante zeigt eine einfache Konstruktion, die eine 
schnelle Montage ermoglicht Sie kann mit kleinen Ab- 
messungen hergestellt werden. Da ihr AuBendurchmes- 
ser nur 2—3 mm betragen kann, stellt sie eine ernste 
Konkurrenz zu herkommlichen Elektromotoren dar. 

Fig. 31 zeigt den erfindungsgemaBen Motor mit ei- 
nem Ringoszillator 2, der einen ausreichend groBen 
Durchmesser (grdBer 120 mm) und eine ausreichend 
groBe Funktionsflache 5 (15—20 mm) besitzt Im Oszil- 
lator 2 konnen mehr als zehn Wanderwellengenerato- 
ren 4 untergebracht werden. Dadurch werden groBe 
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Motorleistungen gewahrleistet Deshalb mussen bei die- 
ser Ausfuhrung der Grundkorper 102 und der Rotor 6 
zur Ableitung der wahrend des Motorbetriebs lm Oszil- 
lator 2 entstehende Warme aber eine gute Warmeleitf a- 
higkeit verfflgen. Fur diese Zwecke ist Aluimimum und 
seine Legierungen vorteilhaft einsetzbar. In dieser Vari- 
ante ist der Rotor 6 des Motors mit einer dunnen, die 
Friktionseigenschaften des Rotors 6 bestimmenden 
Friktionsschicht600versehen. . 

Die Fig. 32 und 33 zeigen einen piezoelektrischen 
Leistungsmotor. Dieser Motor hat einen uns den zwei 
Teilen 108 und 109 bestehenden Rotor. Das Teil 108 ist 
fest mit der Achse 106 verbunden. Das Teil 109 kann 
sich langs der Achse 106 bewegen. Beide Rotorteile 
werden an zwei konische Funktionsflachen 110 des zy- 
lindrischen Oszillators 2 mittels einer elastischen Unter- 
lage 111 angepreBt, die wiederum durch eine Schrau- 
benmutter 112 zwischen dem Teil 109 und einer Scheibe 
1 13 gepreBt wird. Die elastische Unterlage 1 1 1 kann aus 
einem elastischen synthetischen Material wie z.B. 
Polyurithan gefertigt werden. Der Oszillator 2 dieses 
Motors ist in einem Gehause 114 untergebracht, das 
durch einen BUgel mit gestauchtem Bolzen darstellt ist 
Der Motor hat keine Lager. Sein Rotor 108, 109 wird 
durch die konischen Funktionsflachen 110 des Oszilla- 
tors 2 zentriert Diese Konstruktion ermoglicht erne ma- 
ximale Leistung des piezoelektrischen Motors. Diese 
Leistung wird nur durch die dynamische Festigkeit des 
piezokeramischen Oszillators 2 begrenzt 

Die vorliegende Erfindung ermdglicht den Aufbau ei- 
nes noch leistungsstarkeren piezoelektrischen Motors, 
in dem ein metallischer Wellenleiter verwendet wird. 
Eine mogliche Variante eines solchen Motors ist in den 
Fig. 34 und 35 dargestellt Er besteht aus dem Stator 1 
und dem Oszillator 2 mit dem metallischen Wellenleiter 
3. Der Wellenleiter 3 wird aus einem stabilen, warmebe- 
handelten Stahl gefertigt, was maximale mechanische 
Spannungen in Wellenleiter zulaBt Diese sind fur Stahl 
bedeutend grdBer als far die piezoelektrische Keramik. 
Ein solcher Motor ermoglicht deshalb maximale Lei- 
stungen pro Volumeneinheit des Wellenleiters. 

Die Stehwellengeneratoren werden in der vorliegen- 
den Konstruktion in Form eines Paketes von piezoelek- 
trischen Wandlern 116 gefertigt, die durch Bolzen 117 
zusammengepreBt werden. Sie werden koaxial zur Ach- 
se 106 und urn den Wellenleiter 3 herum angeordnet und 
sind mit ihm mittels einer Lasche 1 18 verbunden. 

Dieser Motor arbeitet folgendermaBen. Jede Paket- 
gruppe von piezoelektrischen Wandlern 116, die einen 
StehweUengenerator 9, 10. 11 bilden, erzeugt im Wellen- 
leiter 3 seine Stehwelle 26, 27, 28 (Fig. 7). Die Oberlage- 
rung dieser Wellen ergibt die Wanderwelle 29, die den 
Rotor6dreht 

Diese Konstruktion des piezoelektrischen Motors mit 
piezoelektrischen Wandlerpaketen ermoglicht es, die 
mechanische Leistung des Motors durch Vergroflern 
der Paketzahl und entsprechend des Durchmessers des 
Wellenleiters unbegrenzt zu erhohen. Jedes Paket mit 
einem Durchmesser von 30 mm hat eine Grenzwand- 
lungsleistung von etwa 100 W. Bei dreiBig Paketen auf 
dem Oszillator 2 und einem Wirkungsgrad des piezo- 
elektrischen Motors von 30—40%, kann eine mechani- 
sche Leistung von etwa 100 W auf der Motorachse 106 
erreicht werden. 

Entsprechend den Forderungen der konkreten An- 
wendung ermoglicht die Erfindung verschiedene Modi- 
fikationen fur den piezoelektrischen Motor. Fig. 36 
zeigt eine Variante eines far den Einsatz in speziellen 



optischen Systemen vorgesehen Motors. Der Motor hat 
eine groBe zentrale Offnung 231. Der Rotor 6 wird mit- 
tels des Magnetrings 119, der wiederum vommagne- 
dschen Gehause 120 angezogen wird, an den Oszillator 
5 2 gepreBt 

— Die Erfindung umfaBt unterschiedliche Ausfuhrungs- 
varianten der Erregerquellen 9, 10, 11 des Oszillators 2, 
von denen nachfolgend vier Varianten mit den wichtig- 
sten Konstruktionselementen beschrieben werden. 

to F»g« 37 zeigt die elektrische Prinzipschaltung des er- 
findungsgemaBen Motors, der nach dem Prinzip der 
Frequenzsteuerung die Drehgeschwindigkeit des Ro- 
tors regelt Diese Schaltung entspricht den Blockschalt- 
bildern nach den Fig. 22 und 23. Die Schaltung besteht 

is aus der Quelle 17 des Grundgenerators 9, der den Steu- 
ergenerator 79 und den Leistungsverstarker 80 ein- 
schlieBt 

Der Steuergenerator 79 ist nach dem Prinzip des Au- 
togenerators mit Wien-Briicke aufgebaut Die Frequenz 

20 des Steuergenerators 79 kann mittels der Steuerspan- 
nung Ur variiert werden, die auf einen Kondensator 122 
wirkt und dessen elektrische Kapazitat andert Die Ka- 
pazitat des Kondensators 122 ist so gewahlt, daB ihre 
Anderung die Frequenz des Steuergenerators 79 in dem 

25 in Fig. 15, Position 41 dargestellten Bereich der Fre- 
quenzcharakteristik andert In dieser Variante enthalten 
die Quellen 18, 19 der Zusatzgeneratoren 10, 11 die 
Phasendrehglieder 81, 82, die Vorrichtungen zur Umpo- 
lung des Phasenwinkels 85, 86 und die Leistungsverstar- 

30 ker 83, 84. Die Phasendrehglieder 81, 82 sind aktive 
Phasenschieberzweige 123, 124 mit Operationsverstar- 
kern, die die Phasen der Signale entsprechend um 4-2/3 
n ( + 120°) und - 2/3 n ( - 120°) drehen. Die Vorrichtun- 
gen 85, 86 erden Umschalter 125, 126, die den funktio- 

35 nellen Tausch der Phasendrehglieder 81, 82 durchfuh- 
ren, d. h. das Vorzeichen der Phasenverschiebung an- 
dern. Eine solche Umschaltung ermoglicht, die Dreh- 
richtung des Rotors 6 umzukehren. Die Verstarker 80, 
83, 84 sind identisch und stellen Pufferverstarker (Lei- 

40 stungsverstarker) dar, die einen groBen DurchlaBbe- 
reich aufweisen und fast im Schaltbetrieb arbeiten. Die 
betrachtete Vorrichtung arbeitet sowohl links als auch 
rechts der mechanischen Resonanzfrequenz fo des Os- 
zillators 2 sicher. 

45 In Fig. 38 ist eine prinzipielle Schaltung entsprechend 
dem Blockschaltbild Fig. 24 (Autogenerator) darge- 
stellt In der Schaltung ist der Eingang des Ruckkopp- 
lungszweiges 87 mit dem als Stromwiderstand Rt ausge- 
fuhrten Impedanzelement 92. Die an diesem Widerstand 

50 aniiegende Spannung ist proportional dem durch den 
Grundgenerator 9 flieBenden Strom. Die Phasenver- 
schiebung dieser Spannung bei der Frequenz f 0 ist im 
Verhaltnis zur Spannung am Generator 9 praktisch 
gleich Null. Vom Widerstand Ri gelangt die dem Strom 

55 proportionale Spannung auf das Bandfilter 89 (Lf, Cf) 
und danach auf den Verstarker 91. Das auf die Frequenz 
f 0 abgestimmte Bandfilter 89 begrenzt den DurchlaBbe- 
reich des Ruckkopplungszweiges 86 und verhindert da- 
mit eine Selbsterregung des Schaltung im Bereich der 

60 Parasitarfrequenzen des Oszillators 2. Die vom Verstar- 
ker 91 verstarkte Spannung gelangt auf den Ausgang 
des Ruckkopplungszweiges 87 und von da auf den Lei- 
stungsverstarker 80 der Quelle 17 des Grundgenerators 
9. Da die Gesamtphasenverschiebung im geschlossenen 
65 Kreis bei der Frequenz f 0 gleich Null ist, ist der Verstar- 
kungsfaktor bei dieser Frequenz grdBer als Eins, und die 
Quelle 17 mit dem Ruckkopplungszweig 87 fangt bei 
der Frequenz f 0 an zu schwingen und wirkt demzufolge 
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als Autogenerator, der diese Frequenz trotz Einwirkung 
destabilisierender EinflOsse beibehait Die Phasendreh- 
glieder 81, 82 enthalten die Phasenschieberzweige 123, 
124, die wiederum zwei untereinander umschaltenden 
Phasenketten 127, 128 enthalten. Die Umschaltung er- 
folgt mit Umschaltern 129, 130, die faktisch eine Umkeh- 
rung der Vorzeichen der Phasenverschiebung erzeugen. 
Eine solche Umschaltung ermdglicht die Drehrichtung 
des Rotors 6 umzukehren. Die Leistungsverstarker 80, 
83, 84 sind aber die Trennfilter LfCf mit den Generato- 
ren 9, 10, 11 verbunden. Dies ermdglicht die Verstarker 
im Schaltbetrieb zu betreiben, in dem die Ausgangss- 
pannung steilen Fronten haben. 

Fig. 39 zeigt eine Ausfuhrungsvariante, in der der 
Kondensator Cf des Trennfilters LfCf als Impedanzele- 
ment 92 verwendet wird. Die Spannungsamplitude auf 
diesem Kondensator ist proportional zum Strom durch 
den Generator 9. Die Phase ist jedoch bezuglich des 
Generatorstrom um -90° gedreht Eine solche Phasen- 
verschiebung erfordert eine nochmalige Drehung um 
-90°. Diese Drehung erfolgt im Kondensatorkreis Q 
des Bandfilters 89, wo die Spannung am Widerstand Rf 
im Verhaltnis zum Kondensatorstrom Q um —90° ge- 
dreht ist Dabei betragt die Gesamtphasenverschiebung 
- 180°. Nochmals um - 180° dreht der Verstarker die 
Phase, so das die Gesamtphasenverschiebung gleich 
Null wird. Da in dieser Variante die Drehrichtung des 
Rotors 6 nicht umkehrbar ist, enthalt er keine Vorrich- 
tungen 85 und 86. 

In alien betrachteten Varianten des erfindungsgema- 
Ben, in den Fig. 37, 38, 39 dargestellten Motors werden 
als Pufferverstarker80,83,84 Halb-BrQckenschaltungen 
mit bipolaren oder Feldeffekttransistoren (nicht darge- 
stellt) verwendet, die als Spannungsschalter betrieben 
werden. Solche Schaltungen ermoglichen elektrische 
Spannungsamplituden an den Generatoren 9, 10, 1 1, die 
gleich der halben Versorgungsspannung sind. Falls hd- 
here Spannungen gefordert werden, konnen Schaltun- 
gen mit Stromumschaltern verwendet werden. Diese 
Schaltungen ermoglichen eine Spannung an den Gene- 
ratoren 9, 10, 11, die um das 2— 3fache hdher ist als die 
Versorgungsspannung der Leistungsverstarker. 

Fig. 40 zeigt eine Variante des erfindungsgemaBen 
Motors mit Stromschaltern. Diese Variante enthalt drei 
Stromumschalter 131, die von der Spannung E gespeist 
und als bipolare Transistoren mit einer Stromquelle in 
Form einer im Kollektorkreis enthaltenen Induktivitat 
Li ausgefflhrt sind. Die Spannungsamplitude an den Ge- 
neratoren 9, 10, 1 1 betragt etwa (2-3) • E. In dieser Vari- 
ante ist der Ruckkopplungszweig 87 mit der RQckkopp- 
lungselektrode 95 verbuncsn, die bei der Frequenz fo 
eine Phasenverschiebung von +90° zwischen der Span- 
nung am Generator 9 und der Spannung an dieser Elek- 
trode 95 erzeugt (Fig. 26, Position 97). Die Phasenschie- 
berkette 90 des Bandfilters 89 dreht die Phase nochmals 
um +90°, so das die Gesamtphasenverschiebung 
+ 180° betragt Die Drehung der Phase in Gegenrich- 
tung um — 180° erfolgt durch den Verstarker 91. Diese 
Ausfuhrungsvariante stelit einen entsprechend Biock- 
schaltbild Fig. 28 aufgebauten piezoelektrischen Motor 
im Schrittbetrieb mit kleiner Start-Stopp-Zeit dar. Fur 
den Schrittbetrieb enthalt die Schaltung einen Transi- 
storschalter 100, der durch die Impulsspannung am Ein- 
gang 101 gesteuert wird. Beim SchlieBen des Schalters 
100 wird die Ruckkopplung aufgetrennt, was einen for- 
cierten Abbruch der Schwingungen des elektromecha- 
nischen Generators zur Folge hat Beim Offnen des 
Schalters 100 wird der Autogenerator forciert gestartet 



In alien moglichen Varianten des erfindungsgemaBen 
piezoelektrischen Motors filllt die piezoelektrische Ke- 
ramik das maximal mogliche Volumen des Oszillators 
aus. Deshalb zeichnen sich solche Motoren durch einen 
5 hocheffektiven Oszillator mit einem maximalen elektro- 
mechanischen Koeffizienten aus. Sie benotigen nur ge- 
ringe Erregerspannungen und sind hoch belastbar, d. h. 
sie arbeiten auch bei hoher mechanischer Belastung des 
Oszillators. Der monolithische Oszillator solcher Moto- 

io ren weist eine hohe Festigkeit auf, was maximale me- 
chanische Spannungen und damit maximale Schwin- 
gungsgeschwindigkeiten zulaBt, und deshalb maximale 
mechanische Leistungen an der Motorachse ermdglicht 
So entwickelt der Motor bei einer spezifischen Tan- 

15 gentiallast auf der Funktionsflache des Oszillators von 
10 N/cm 2 und einer Schwingungsgeschwindigkeit der 
Funktionsflache von 1 m/s z. B. eine spezifische mecha- 
nische Leistung von 10 W/cm 2 Funktionsflache. Das 
heiBt bei einem Oszillatordurchmesser von 100 mm und 

20 einer 15 mm breiten Funktionsflache betragt die maxi- 
mal mfigliche mechanische Leistung des Motors 450 W. 

Die hohe mechanische Festigkeit des Oszillators be- 
stimmt die hohe Funktionssicherheit und Standzeit des 
Motors, die sich an die Ausfallsicherheit von massiven 

25 Bauelementen annahert Die einfache Konstruktion 
senkt den Selbstkostenpreis, was die Konkurrenzfahig- 
keit des Motors mit herkdmmlichen Elektromotoren er- 
mdglicht 

30 Bezugszeichenliste 

1 Stator 

2 Oszillator 
3Wellenleiter 

35 4 Wanderwellengenerator 

5 Funktionsflache des Oszillators 2 

6 Rotor 

7 Stimfiache des Oszillators 2 

8 schallisolierende Unterlage 

40 9 Grundgenerator fur Stehwellen 

10, 11 Zusatzgeneratoren fur Stehwellen 

12, 13, 14 Oszillatorenabschnitte 

15, 16 Elektroden der Stehwellengeneratoren 

17, 18, 19 Erregerquellen 
45 20, 21 Anschlusse der Erregerquellen 

22 Mittellinie des Oszillators 

23, 24, 25 Diagramme der Verformung der Funktionsfla- 
che 5 

26, 27, 28 Verformungszustande der Funktionsflache 5 
50 29 Wanderwellendiagramm 

30, 31, 32, 33 Bewegungsablaufe von Punkten 

34 Elementarvolumen des Oszillators 2 

35 Elementares Schwingungssystem 

36 Elementares Ersatzschaltbild 

55 37, 38, 39 Ersatzschaltbilder der Stehwellengeneratoren 
9,10,11 

40 Friktionswandler 

41—46 Elektromechanische Motorkennwerte 
47—54 Osziilatorformen 
60 55 — 64 Varianten von Friktionsschichten 
60—70 Elektrodenanordnungen 

71 Spezielle Anordnung von Elektroden 

72 abgewickelter Oszillator (schematische Darstellung) 
mit spezieller Elektrodenanordnung 

65 73, 74, 75 Blockschaltbilder 

76 Sammelleiter 

77 gemeinsame Elektrode 

78 Verbindungsleiter 
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79 Steuergenerator 

81, 82 Phasendrehglieder 

80, 83, 84 Puff erverstarker 

85, 86 Vorrichtungen zur Umpolung des Phasenwinkels 
87Ruckkopplungszweig 5 

88 Eingang des Ruckkopplungszweiges 

89 Bandfilter 

90 Phasenschieberkette 

91 Verstarker 

92 Impedanzelement to 

93 Stromwandler 
94Teil des Oszillators 

95 RQckkopplungselektrode 

96-98 Kennwerte der RQckkopplungselektrode 

99Widerstand 15 

100 Schalter 

101 Steuereingang 

102 Grundkorper 

103 Isolierunterlage 

104Feder 20 

105 elastische Buchse 

106 Achse 

107 Kugellager 

108, 109 Teile des Rotors 

1 10 konische Funktionsflachen 25 

111 elastische Unterlage 

1 12 Schraubenmutter 
113Unterlegscheibe 
114Gehause 

115 gestauchter Bolzen 30 
116Wandlerpakete 

117 Bolzen 

118 Flansch 
119Magnetring 

120 magnetisch leitfahiges Gehause 35 

121 Autogenerator mit Wien-Briicke 

122 Kondensator 

123, 124 Phasenschieberzweige 
125, 126 Umschalter 

127, 128 Phasenketten *o 
129, 130 Umschalter 
131 Stromschalter 
150, 151 Pfeile 
231 Offnung 

500,700Wellen 45 
600 Friktionsschicht 

880 Leiter 

881 Verbindungsmdglichkeit 
X-X Achse 

so 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Motor mit einem Stator, der 
einen Oszillator in Form eines urn eine Achse ge- 
schlossenen Wellenleiters mit an elektrische Erre- 55 
gerquellen angeschlossenen Generatoren fur glei- 
che, gegeneinander verschobene Stehwellen auf- 
weist, die sich zu einer elastischen Wanderwelle 
uberlagern und mit einem Rotor, der sich in Frik- 
tionskontakt mit einer die Wellenbewegung voll- eo 
fOhrenden Funktionsflache des Oszillators befindet, 
wobei die Lange des Wellenleiters gleich der Steh- 
weilenlange oder eines ganzzahligen Vielfachen 
der Stehwellenlange ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Oszillator (2) vollstandig aus einem piezo- 65 
eiektrischen Material besteht und einheitlich pola- 
risiert ist, dafl die Generatoren (4) fur die Stehwel- 
len aus Sektoren paralleler Schichtelektroden (15, 
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16) bestehen, die rechtwinklig zur Richtung der Po- 
larisation (150) des Oszillators (2) auf der Oberfla- 
che des Wellenleiters (3) angeordnet sind, und daB 
die von den Generatoren (4) erzeugten Wellen 
Longitudinalweilen sind 
-2. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Generatoren 
(4) fur die Wanderwelle bezOglich der Achse X-X 
Ober den Oszillator (2) regelmaBig verteilt ange- 
ordnet sind. 

3. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder Generator (4) aus 
einem Grundgenerator (9) und zwei Zusatzgenera- 
toren (10, 11) besteht und dafl die Lange des Gene- 
rators (4) gleich der Lange oder einem ganzzahli- 
gen Vielfachen der Wellenlange der Longitudinal- 
welle ist 

4. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der geschlossene Wel- 
lenleiter (3) als zylinderfdrmiger Kdrper aus piezo- 
elektrischer Keramik gefertigt ist 

5. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Funktionsflache (5) 
des Oszillators (2) mit einer diinnen verschleiBfe- 
sten Friktionsschicht (60) versehen ist, die in Kon- 
takt mit dem Rotor (6) tritt 

6. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Friktionsschicht (60) 
vollstandig aus einem Material besteht, das eine 
chemische Verbindung mit der piezoelektrischen 
Keramik bildet, z. B. Glas, Metall oder ein anderes 
Material 

7. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Friktionsschicht (60) 
aus einer Grund- und einer Zwischenschicht be- 
steht, wobei die Grundschicht (63) die Friktionsei- 
genschaften bestimmt und die Zwischenschicht (64) 
eine chemische Verbindung mit der Piezokeramik 
und der Grundschicht bildet. 

8. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Friktionsschicht (60) 
aus einem zusammengesetzten Material besteht, 
dessen Grundlage ein Material bildet, das eine che- 
mische Verbindung mit der Piezokeramik eingeht, 
und daB als FQllstoff ein Material verwendet wird, 
das den Reibungskoeffizienten der Friktionsschicht 
erhoht 

9. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dafl die Friktionsschicht (60) 
aus einem pordsen Material mit hohen Reibungs- 
koeffizienten besteht, wobei die Poren dieses Ma- 
terials mit einem anderen Material angeffillt sind, 
das eine chemische Verbindung mit Piezokeramik 
bildet 

10. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erregerquellen 
(18, 19) der zwei Zusatzgeneratoren (10, 11) Lei- 
stungsverstarker (80, 83, 84) darstellen, die iiber ei- 
ne Phasenschieberkette (81, 82) mit der Erreger- 
quelle (17) des Grundgenerators (9) verbunden 
sind. , 

11. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Erregerquellen (18, 
19) der Zusatzgeneratoren (10, 11) mit Vorrichtun- 
gen (125, 126) zur Umpolung des Phasenwinkels 
ausgerustet sind. 

12. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Erregerquelle (17) 
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des Grundgenerators (9) einen frequenzgesteuer- 
ten Spannungsgenerator darstellt 

13. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Grundgenerator (9) 
filr Stehwellen und seine Erregerquelle (17) einen 5 
positiven ROckkopplungszweig (87) haben und zu- 
sammen einen eiektromechanischen Autogenera- 
tor bilden. 

14. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der positive RUckkopp- 10 
lungszweig (87) mit einem Impedanzelement (92) 
verbunden ist, welches in Reihe mit dem Grundge- 
nerator (9) f Or Stehwellen geschaltet ist 

15. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet. daB der positive RUckkopp- 15 
lungszweig (87) an einen Stromwandler (131) ange- 
schlossen ist, der in Reihe mit dem Grundgenerator 
(9) nlr Stehwellen geschaltet ist 

16. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der positive ROckkopp- 20 
lungszweig (87) mit einer RUckkopplungselektrode 
(95) verbunden ist, die am Ort der maximalen me- 
chanischen Spannungen der vom Grundgenerator 
(9) erzeugten Stehwelle angeordnet ist 

17. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 13, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB er mit einen elektroni- 
schen Schalter mit Steuereingang ausgerilstet ist, 
der den positiven ROckkopplungszweig (87) unter- 
bricht 

_ . 30 
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